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第 1 音 MATLAB 基础 


1.1 MATLAB 介绍 


MATLAB 是 一 种 科学 计算 软件 。MATLAB 是 Matrnx Laboratory (和 抢 阵 实验 室 ) 
的 缩写 ， 这 是 一 种 以 抢 阵 为 基础 的 交互 式 程序 计算 语言 。 早 期 的 MATLAB 主要 
用 于 解决 科学 和 工程 的 复杂 数学 计算 问题 。 由 于 它 使 用 方便 、 输 入 便捷 、 运 算 
高 效 、 适 应 科技 人 员 的 思维 方式 ， 并 且 有 绘图 功能 ， 有 用 户 自 行 扩展 的 空间 ， 
因此 特别 受到 用 户 的 欢迎 ， 使 它 成 为 在 科技 界 广 为 使 用 的 软件 ， 也 是 国内 外 高 
校 教学 和 科学 研究 的 常用 软件 。 

MATLAB 由 美国 Mathworks 公司 于 1984 年 开始 推出 ， 历 经 升级 ， 到 2001 年 已 
经 有 了 6.0 上 版， 现在 MATLAB 6.1、6.5、7.0 版 都 已 相继 面世 。 早 期 的 MATLAB 
在 DOS 环境 下 运行 ，1990 年 推出 了 Windows 版 本 。1993 年 ，Mathworks 公司 又 推 
出 了 MATLAB 的 微机 版 ， 充 分 支持 在 Microsoft Windows 界面 下 的 编程 ， 它 的 功能 
越 来 越 强 大 ， 在 科技 和 工程 界 广 为 传 播 ， 是 各 种 科学 计算 软件 中 使 用 频率 最 高 
的 软件 。 

MATLAB 比较 易学 ， 它 只 有 一 种 数据 类 型 ( 即 64 位 双 精 度 二 进 制 )， 一 种 标 
准 的 输入 输出 语句 ， 它 用 解释 方式 工作 ， 不 需要 编译 ， 一 般 和 人 门 后 经 过 自学 就 
可 以 擎 握 。 如 果 有 不 清楚 的 地 方 ， 可 以 通过 它 的 帮助 (help) 和 演示 (demo) 功 
能 得 到 启示 。 学 习 MATLAB 的 难点 在 于 ， 它 有 大 量 函 数 ， 这 些 MATLAB 函数 仅 
基本 部 分 就 有 700 多 个 ， 其 中 常用 的 有 200 ~ 300 人 个， 掌握 和 记忆 起 来 都 比较 困 
难 。 

1993 年 出 现 了 SIMULINK， 这 是 基于 框图 的 仿真 平台 ，SIMULINK 挂 接 在 
MATLAB 环境 上 ， 以 MATLAB 的 强大 计算 功能 为 基础 ， 以 直观 的 模块 框图 进行 
真 和 计算 。SIMULINK 提供 了 各 种 仿真 工具 ， 尤 其 是 它 不 断 扩 展 的 、 内 容 丰 富 的 
模块 库 ， 为 系统 的 仿真 提供 了 极 大 便利 。 在 SIMULINK 平台 上 ， 拖 拉 和 连接 典型 
模块 束 可 以 绘制 仿真 对 象 的 模型 框图 ， 并 对 模型 进行 仿真 。 在 SIMULINK 平台 
上 ， 仿 真 模型 的 可 读 性 很 强 ， 这 就 避免 了 在 MATLAB 窗口 使 用 MATLAB 命令 和 
果 数 仿真 时 ， 需 要 熟悉 记忆 大 量 M 函数 的 麻烦 ， 对 广大 工程 技术 人 员 来 说 ， 这 
无 疑 古 最 好 的 福音 。 现 在 的 MATLAB 都 同时 捆绑 了 SIMULINK，SIMULINK 的 版 本 
也 在 不 断 地 升级 ， 从 1993 年 的 MATLAB 4.0/SIMULINK 1.0 版 到 2001 年 的 MAT- 
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LAB 6.UVSIMULINK 4.1 版 ，2002 年 即 推出 了 MATLAB 6.5/SIMULINK 5.0 版 。 
MATLAB 已 经 不 再 是 单纯 的 “和 气 阵 实验 室 ” 了 ， 它 已 经 成 为 一 个 高 级 计算 和 仿真 
平台 。 

SIMULINK 原本 是 为 控制 系统 的 仿真 而 建立 的 工具 箱 ， 在 使 用 中 易 编 程 、 易 
拓展 ， 并 且 可 以 解决 MATLAB 不 易 解 决 的 非 线 性 、 变 系数 等 问题 。 它 能 文 持 连 
续 系 统 和 离散 系统 的 仿真 ， 支 持 连 续 离 散 混合 系统 的 仿真 ， 也 支持 线性 和 非 线 
性 系统 的 仿真 ， 并 且 支 持 多 种 采样 频率 (Multirate) 系统 的 仿真 ， 也 就 是 不 同 的 
系统 能 以 不 同 的 采样 频率 组 合 ， 这 样 就 可 以 仿真 较 大 、 较 复杂 的 系统 。 因 此 ， 
各 科学 领域 根据 自己 的 仿真 需要 ， 以 MATLAB 为 基础 ， 开 发 了 大 量 的 专用 仿真 
程序 ， 并 把 这 些 程序 以 模块 的 形式 都 放 和 人 SIMULINK 中 ， 形 成 了 模块 库 。SIMU- 
LINK 的 模块 库 实 际 上 就 是 用 MATLAB 基本 语句 编写 的 子 程序 集 。 现 在 SIMULINK 
模块 库 有 三 级 树 状 的 子 目 录 ， 在 一 级 目录 下 就 包含 了 SIMULINK 最 早 开 发 的 数学 
计算 工具 箱 、 控 制 系统 工具 箱 的 内 容 ， 之 后 开发 的 信号 处 理工 具 箱 (DSP 
Blocks) 、 通 信 系 统 工具 箱 (Comm) 等 也 并 行列 人 模块 库 的 一 级 子 目 录 ， 逐 级 打 
开 模 块 库 浏 览 器 (SIMULINK Library Browser) 的 目录 ， 就 可 以 看 到 这 些 模块 。 

从 SIMULINK 4.1 版 开始 ， 有 了 电力 系统 模块 库 (Power System Blockset) ， 该 
模块 库 主 要 由 加 拿 大 HydroQuebec 和 TECSIM Intermational 公司 共同 开发 。 在 SIMU- 
LINK 环境 下 用 电力 系统 模块 库 的 模块 ， 可 以 方便 地 进行 RLC 电路 、 电 力 电子 电 
路 、 电 机 控制 系统 和 电力 系统 的 仿真 。 本 书 中 电力 电子 和 电力 拖 动 控制 系统 的 
仿真 就 是 在 MATLAB/SIMULINK 环境 下 ， 主 要 使 用 电力 系统 模块 库 和 SIMULINK 
两 个 模块 库 进 行 。 通 过 电力 电子 电路 和 电机 控制 系统 的 仿真 ， 不 仅 展示 了 MAT- 
LAB/SIMULINK 的 强大 功能 ， 并 且 可 以 学 习 控 制 系 统 仿真 的 方法 和 技巧 ， 研 究 电 
路 和 系统 的 原理 和 性 能 。 由 于 SIMULINK 和 MATLAB 的 密切 依存 关系 ， 在 介绍 
SIMULINK 之 前 ， 必 须 首 先 介 绍 MATLAB。MATLAB 的 一 些 基 本 命令 和 画 数 ， 尤 
其 是 MATLAB 的 绘图 功能 ， 是 在 电力 电子 电路 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 中 要 
经 党 使 用 的 。 但 是 本 书 主 要 是 介绍 电力 电子 电路 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 ， 
因此 对 MATLAB 只 介绍 与 本 书 有 关 的 内 容 。MATLAB 功能 强大 ， 有 关 MATLAB 的 
书刊 已 经 很 多 ， 对 MATLAB 更 深入 的 要 求 ， 可 以 阅读 其 他 介绍 MATLAB 的 书籍 。 

现在 因特网 上 有 大 量 的 MATLAB 资源 ， 如 有 关 MATLAB 的 新 消息 ， 免 费 的 
工具 箱 下 载 ， 有 关 MATLAB 的 讨论 和 讲座 等 ， 读 者 可 以 进入 这 些 网 站 ， 以 获取 
更 多 的 信息 。 有 关 MATLAB 的 网 站 很 多 ， 下 面 列 举 部 分 网 站 供 读 者 参考 ， 其 中 
包括 http: /matlab.netsh.net、http: /www.mathworks.com、 http: /mathtoojs.net、 
http : /matlab .myrice.com (MATLAB 大 观 园 ) 、 http: /www.hirain.com ( 恒 润 科技 ， 
MATLAB 国内 代理 ) 、http: /matlab .netsh .net 等 。 


1.2 MATLAB 的 安装 和 启动 


MATLAB 6.1 版 有 两 张 光 盘 ， 将 其 中 的 A 盘 (程序 盘 ) 播 和 人 计算 机 的 光驱 ， 
司 动 光驱， 如 果 操 作 系 统 是 Windows 98 或 
Windows 2000， 系 统 会 目 动 进入 和 运行 安装 
程序 ， 出 现 图 1-1 所 示 的 MATLAB 启动 界 
面 ， 并 随后 出 现 图 1-2 所 示 的 安装 对 话 框 ， 
















成 MATLAB 的 安装 过 程 。 在 安装 过 程 中 ， 
需要 输入 用 户 名 称 、 公 司 及 产品 注册 码 等 。 





在 安装 过 程 中 ， 可 以 选择 安装 组 件 ， 如 果 
计算 机 磁盘 可 以 减少 一 些 暂时 
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图 1-1 MATLAB 启动 界面 
。 安 装 完 成 后 ， 在 Windows 桌面 上 





成 MATLAB 的 快捷 方式 图 标 人 





图 1-2 MATLAB 安装 对 话 框 





司 版 本 的 MATLAB 安装 过 程 会 略 有 差异 ， 介 大体 是 相同 的 。 


1.3 MATLAB 环境 





在 桌面 上 双击 MATLAB 快捷 方式 图 标 ， 或 者 在 开始 菜单 里 点 击 MATLAB 的 
选项 ， 即 可 进 和 人 MATLAB 环境 。 进 人 MATLAB 环境 ， 即 打开 了 MATLAB 窗口 


可 


( 见 图 1-3)。 环 境 包 括 MATLAB 标题 栏 、 主 菜单 栏 和 常用 工具 栏 。 在 默认 显示 状 
态 时 ， 在 工具 栏 下 有 三 个 子 窗口 ,左边 上 方 窗 口 显示 MATLAB 联机 说 明 书 目录 
或 工作 间 的 内 容 ， 两 者 可 以 通过 子 窗口 下 方 的 Launch Pad 和 及 ee 键 切换 。 
左边 下 方 窗口 将 显示 已 执行 的 命令 (Command History )。 右 方 窗口 是 MATLAB 的 
命令 子 窗 口 ， 这 是 MATLAB 的 主要 工作 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 ， 在 提示 符 “>>” 
后 逐 行 输入 MATLAB 命令 ， 回 车 后 ， 命 令 就 能 立即 得 到 执行 。 
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图 1-3 MATLAEB 的 工作 环境 : 


1.3.1 MATLAEB 的 主 菜 单 


MATLAB 的 主 菜单 有 Fie、Edit、View、Web 、Window 和 Help 六 项 。 点 击 菜 
学 4 命令 ， ee 些 全 单 的 内 容 与 其 他 应 用 程序 的 菜单 
区 别 不 大 . 因此 只 选择 一 些 主 要 内 容 进 行 说 明 。 

1. File (文件 ) 菜单 

(CU New” 创 建 一 个 新 文件 ， 有 三 种 文件 ， 即 “M-file”、“Figure"”、“Model” 
可 选 。 选 择 “Model” 即 可 进入 SIMULINK 环境 ， 以 绘制 仿真 模型 方式 对 电路 和 
系统 仿真 ， 这 是 本 书 介绍 的 主要 仿真 方式 。 

(2)“0Open” 打 开 一 个 名 为 “work” 的 文件 赤 ， 这 是 MATLAB 默认 的 保存 文 
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件 的 地 方 。 只 要 文件 保存 时 没有 芬 外 指定 文件 保存 的 路 径 ，MATLAB 系统 就 将 文 
件 保 存在 “work” 文 件 夹 中 。 

(3)“Close Commmand Window”， 点 击 该 项 可 以 切换 窗口 显示 。 

(4) “Import Data 为 打开 MATLAB “work” 文 件 夹 中 融 有 .mat 后 缀 的 数据 文 
件 ， 并 将 数据 放 到 工作 间 (Workspace) 中 备用 。 

(9$) “Save workspace As …” 为 保存 工作 间 (Workspace ) 中 的 数据 。 

(6)“Set Path …” 为 打开 MATLAB 的 路 径 浏览 器 ， 搜 索 MATLAB 所 有 文件 的 
路 径 。 

(7)“Preferences …” 可 以 打开 一 个 MATLAB 的 参数 设置 对 话 框 ， 供 用 户 改 恋 
工作 环境 的 外 观 和 相关 操作 的 属性 。 

(8)“Print …” 为 打印 。 

2. Edit (编辑 ) 菜单 

Edit (编辑 ) 菜单 中 包括 了 撤消 (Undo) 、 恢 复 (Redo)、 剪 切 (Cut)、 复 制 
(Copy) 、 粘 贴 (Paste) 、 特 殊 粘 贴 (Paste Special…)、 全 选 (Select All)、 清 除 
(Delete) 等 命令 ， 这 些 命令 都 要 在 选中 目标 后 才能 操作 。 另 外 还 有 窗口 命令 ， 其 
中 包括 清除 命令 窗口 (Clear Command Window) 显示 的 内 容 、 清 除 历 史 命令 
(Clear Command History) 窗口 内 容 以 及 清空 工作 间 (〈Clear Workspace ) 。 

3. View (查看 ) 菜单 

View 《查看 ) 菜单 中 的 命令 主要 用 来 改变 桌面 上 MATLAB 子 窗 口 打开 的 个 数 
和 排列 ， 如 选择 Desktop Layout/Default 默认 方式 ， 则 MATLAB 的 窗口 就 如 图 1-3 
所 示 ， 读 者 只 要 试验 几 次 就 知道 了 。 

4. 多 eb 《万维网 ) 菜单 

Web 〈 万 维 网 ) 荣 单 保存 了 Mathworks 公司 的 三 个 网 址 ， 点 击 其 中 之 一 ， 即 
可 进入 该 公司 的 相应 网 站 。 

$. Window 〈 视 窗 ) 沫 单 

用 来 查看 MATLAB 已 经 打开 的 窗口 ， 并 选择 其 中 某 一 窗口 或 在 不 同窗 口 之 
间 进 行 切 换 。 

6. Help (帮助 ) 菜单 

Help〈 帮 助 ) 菜单 用 于 打开 MATLAB 的 帮助 窗口 ， 用 鼠标 点 击 窗口 中 的 帮助 
主题 或 浏览 器 ， 可 以 得 到 帮助 的 内 容 。 


1.3.2 MATLAB 的 工具 栏 


在 MATLAB 的 工具 栏 上 有 九 个 按钮 ， 为 用 户 提 供 了 常用 命令 的 快捷 方式 ， 
其 功能 如 下 : 
(1 DO 用 于 打开 MATLAB 的 M 文件 (M-file) 编辑 器 ， 用 编辑 器 编辑 一 个 M 
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文件 的 新 文件 。 
6 -一 个 已 经 存在 的 文件 ， 它 的 默认 方式 是 打开 MATLAB work 


文件 夹 中 的 模型 文件 。 
装 用 于 将 选中 的 文档 前 切 下 来 ， 并 放 到 粘贴 板 上 。 
用 于 复制 选 定 的 文档 ， 并 放 到 粘贴 板 上 备用 。 
用 于 将 保存 在 粘贴 板 上 的 文档 粘贴 到 指定 的 位 置 上 。 
用 于 撤消 最 近 的 一 次 操作 。 











(4)》 
(5S) 
(6) 


(7) 癌 用 于 恢复 最 近 的 一 次 操作 。 
(8) 于 打开 SIMULINK 模块 库 浏览 器 ， 进 入 SIMULINK 仿真 环境 。 
(9) 合用 于 打开 MATLAB 帮助 文件 。 


1.3.3 MATLAB 的 命令 窗口 
MATLAB 的 命令 窗口 (Command Window) 是 MATLAB 的 主要 工作 区 ， 是 人 机 
和 下 ne 可 以 得 到 相应 的 结果 。 图 1-4 所 


回 车 后 ae wa ai 令 和 基本 运 s 算 将 在 后 面 作 相 
应 的 介绍 。 





图 1-4 MATLAB 命令 窗口 


1.3.4 MATLAB 的 工作 间 


oo 
果 ， 以 及 程序 (或 命令 ) 中 出 现 的 常数 和 变量 的 一 个 空间 。 在 进 人 MATLAB 环 
境 时 ，MATLAB 工作 间 (Workspace) WE 在 运行 MATLAB 程序 时 ， 


梁 
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程序 中 的 变量 就 会 存放 到 工作 间 中 ， 程 序 运行 的 结果 也 以 变量 的 形式 保存 在 工 
作 间 中 。 

工作 间 的 变量 可 以 在 窗口 中 看 到 ， 也 可 以 用 命令 who 或 whos 查看 当前 工作 
IE 
还 同时 给 出 变量 的 大 小 和 数据 类 型 。 用 命令 clear 可 以 清空 工作 间 中 的 变量 和 数 
据 。 如 图 1-5 所 示 ， 右 边 窗 口 给 出 A、A1、A2 三 个 变量 的 赋值 ， 最 后 用 命令 who 
查看 工作 间 的 变量 。 将 左上 窗口 切换 到 “有 orkspace"”， 通 过 此 窗口 可 以 显示 工作 
间 的 变量 及 变量 大 小 和 类 型 。 在 左下 窗口 则 给 出 了 在 命令 窗口 中 已 经 执行 过 的 
历 且 向 令 : 


| 


| 促请 名 人 名 光 


信人 8 入 入 人 


证 
六 


六 2 误 耻 


时 全 镶 和 人 故人 





图 1-5 通过 窗口 和 命令 查看 工作 间 变 量 


工作 间 中 的 变量 和 数据 可 以 用 “File” 菜 单 中 的 “Save Workspace As …” 命 
> 进 行 保存 G 


1.4 MATLAB 的 计算 基础 


MATLAB 的 计算 主要 是 数组 和 和 矩阵 的 计算 ， 并 且 定 义 的 数值 元 素 是 复数 ， 
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是 MATLAB 的 重要 特点 。 函 数 是 计算 中 必 不 可 少 的 ，MATLAB 函数 的 变量 不 需要 
事先 定义 ， 它 以 在 命令 语句 中 首次 出 现 而 自然 定义 ， 这 在 使 用 中 很 方便 。 使 用 
MATIAB/SIMULINK 进行 仿真 ，MATLAB 的 计算 大 部 分 已 经 模块 化 了 ， 但 是 掌握 
一 些 必 要 的 计算 知识 和 定义 还 是 很 有 必要 的 。 


1.4.1 常量 和 变量 


MATLAB 数值 计算 的 数据 有 常量 和 变量 两 种 ， 变 量 和 常量 都 可 以 用 标识 符 来 
表示 和 辨别 ， 这 些 标 识 符 也 就 是 变量 名 ， 变 量 在 数值 计算 前 必须 先 赋值 。 

(1) 常量 。MATLAB 的 常量 有 实数 和 复数 两 类 ， 复 数 又 有 实 部 和 虚 部 两 部 
分 ，MATLAB 定义 的 数值 元 素 是 复数 ， 因此 实数 是 复数 虚 部 为 零 的 特殊 情 次 。 汕 
量 可 以 是 十 进 制 数 ， 也 可 以 是 其 他 进 制 的 数值 。 

在 MATLAB 中 ， 虚 数 的 单位 为 “i (i= V -1)， 复 数 的 生成 语句 为 

2z=Q4+bli 
式 中 ，ac、 为 实数 ; z 为 复数 名 。 
或 
2z=Txexp(Ox<iy) 
式 中 ，r 为 复数 的 模 ; 6 为 复数 的 辐 角 (〈rad)。 

MATLAB 常数 的 存储 格式 是 16 位 长 型 格式 ， 数 值 的 有 效 范围 是 10-” -~ 
1 

(2) 变量 。MATLAB 变量 的 命名 规则 如 下 

1) 变量 名 以 英文 字母 开始 ， 即 首 字 符 必 须 是 26 个 英文 字母 之 一 。 

2) 变量 名 可 以 由 英文 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 ，MATLAB 能 区 分 字母 的 大 
小 写 。 

3) 变量 名 长 度 不 超过 31 个 字符 长 度 。 

4) 如 果 在 变量 名 前 添加 了 关键 词 “global”， 该 变量 就 成 为 全 局 变量 ， 全 局 
变量 不 仅 在 主 程序 中 起 作用 ， 并 且 在 调用 的 子 程序 和 冰 数 中 起 作用 。 定 义 全 局 
变量 必须 在 主 程序 的 首 行 ， 这 是 惯例 。 

MATLAB 有 一 些 规定 的 常量 和 变量 ， 这 些 常量 和 袋 量 见 表 1-1。 

表 1-1 MATLAB 规定 的 常量 和 变量 


常量 和 变量 名 说 明 
ANS( 或 ans) 默认 变量 名 ,用 于 应 答 最 近 一 次 的 操作 .运算 结果 
i 或 j 虚数 单位 
pi 圆周 率 r 


eps 浮 点 数 的 相对 误差 





( 续 ) 

常量 和 变量 名 说 。 明 

二 最 大 的 实 正 数 

realmin 最 小 的 实 正 数 
INF( 或 inf) 无 穷 大 
NaN( 或 nan) 表示 不 定 值 ( 即 0/0) 

人 函数 实际 输入 的 参数 个 数 

和 函数 实际 输出 的 参数 个 数 


1.4.2 数组 和 和 阵 的 表示 和 赋值 


数组 是 指 按 一 定 次 序 排 列 的 数 ， 和 矩阵 是 由 严 xz 个 数 ， 按 到 行 和 z 列 排列 
而 成 的 “ 表 "。 数 组 可 以 是 一 维 的 ， 也 可 以 是 ” 维 的 ， 因 此 一 维 数组 可 以 看 成 是 
一 行 多 列 的 矩阵 ， 是 抢 阵 的 特殊 情况 ， 一 般 也 称 为 行 矢量 ， 而 一 列 多 行 的 矩阵 
称 为 列 矢量 。m 维 数组 一 般 也 就 是 矩阵 了 。 单 个 的 数 或 标量 则 可 以 看 成 是 1x1 
的 矩阵 ， 所 以 数 、 数 组 都 可 以 用 和 拖 阵 表示 ，MATLAB 也 以 矩阵 作为 运算 的 基本 单 
元 。MATLAB 既 支 持 数组 的 运算 ， 也 支持 抢 阵 的 运算 ， 但 是 数组 与 矩阵 的 运算 有 
很 大 的 不 同 ， 数 组 的 运算 对 数组 中 每 个 元 素 都 执行 相同 的 操作 ， 而 和 矩阵 的 运算 
则 按 线性 代数 的 法 则 进行 。 

(1) 一 维 数 组 的 表示 和 赋值 。 一 维 数组 〈 行 矢量 ) 是 用 方 括号 括 起 的 一 组 元 
素 (或 数 ) ， 元 素 之 间 用 空格 或 逗号 分 隔 ， 组 成 数组 的 元 素 可 以 是 具体 的 数值 、 
变量 名 或 算式 。 举 例如 下 : 

x=[123456] 
x 为 数组 名 ,1.2.3.4.5.6 为 组 成 数组 的 元 素 ; 元 素 之 间 以 空格 分 隔 。 
y=[7,8,9,1+2i,3 宁 4 订 
数组 元 素 包含 复数 ,元 素 间 以 逗号 分 隔 。 
z=|[1,2,3,a,b,cj 
包含 变量 的 数组 ,ab、ec 为 变量 名 。 
p= [pi,2xpi,1.3x sqrt(3),(1+2)/5x4] 
以 算式 表示 的 数组 。 

(2) nm 维 数组 和 符 阵 的 表示 和 赋值 。z 维 数组 或 矩阵 的 表示 和 赋值 的 规则 是 
矩阵 或 数组 的 元 素 列 人 方 括号 [] 中 ,每 行 的 元 素 间 用 空格 或 逗号 分 隔 , 行 与 行 之 
间 用 分 号 或 回 车 键 隔 开 。 举 例如 下 , 即 

A=[L123;456;789] 
A 为 矩阵 名 , 方 括号 内 表示 一 个 3x3 的 抑 阵 。 
矩阵 内 的 元 素 可 以 是 数值 .变量 或 者 表达 式 。 如 





10 
B=[1,2, 3;ja，b,(a+b)/2j 


1.4.3 MATLAB 的 算术 运算 


MATLAB 的 算术 运算 符 见 表 1-2。 
表 1-2 MATLAB 的 算术 运算 符 


算术 运算 符 说 明 说 明 
ER 


数组 转 置 


1.4.4 MATLAB 的 关系 运算 


所 谓 关 系 运算 是 指 两 个 元 素 之 间 的 比较 ,关系 运算 的 结果 只 可 能 是 0 或 1。0 
表示 该 关系 式 不 成 立 , 即 为 " 假 " ;1 表示 该 关系 式 成 立 , 即 为 " 真 ”。MATLAB 的 关 
系 运 算 有 六 种 , 见 表 1-3。 

囊 1-3 MATLAB 的 关系 运算 符 


1.4.5 MATLAB 的 逻辑 运算 


逻辑 量 只 有 0( 假 ) 和 1( 真 ) 两 个 值 ,逻辑 量 的 基本 运算 有 与 (&) 或 (1) 和 非 
(~ ) 三 种 。 有 时 也 包括 异 或 运算 (xor) ， 异 或 运算 可 以 通过 三 种 基本 运算 组 合 而 
成 。 基 本 逻辑 运算 的 真 值 见 表 1-4。 
表 1-4 基本 逻辑 运算 的 真 值 表 





~ 由 ] 
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1.4.6 MATLAB 的 特殊 运算 符 


MATLAB 有 一 些 特殊 运算 符 在 命令 和 计算 中 使 用 ,这 些 特殊 运算 符 见 表 1.5。 
要 特别 指出 的 是 ,这 些 特殊 运算 符 在 英文 状态 下 输入 有 效 , 在 中 文 状 态 下 输入 则 


表 1-5 MATLAB 的 特殊 运算 符 


特殊 运算 符 说 明 
冒号 ,输入 行 矢量 ,从 矢量 .数组 .矩阵 中 取 指 定 元 素 、 行 和 列 、 大 和 矩阵 中 取 小 矩阵 
; 分 号 ,用 于 分 隔行 
， 有 逗号 ,用 于 分 隔 列 


() 圆 插 号 ,用 于 表示 数学 运算 中 的 先后 次 序 
昌 方 括号 ,用 于 构成 矢量 和 和 抢 阵 
| 大 括号 ,用 于 构成 单元 数组 
小 数 点 或 域 访 问 符 
父 目 录 
用 于 语句 末端 ,表示 该 行 未 结束 
9 用 于 注释 
! 用 于 调用 操作 系统 命令 
= 用 于 赋值 


1.4.7 MATLAB 常用 的 函数 


MATLAB 的 函数 极为 丰富 ,一 些 常用 的 数学 函数 见 表 1-6。 
表 1-6 MATLAB 常用 的 数学 函数 


tanh 


站 
浆 


余 


这 


atan2(x,y) 四 象限 反正 切 


反正 玫 双 曲 余 避 
届 反 余 玫 国定 双 曲 正切 
正 制 反 双 曲 正 芝 
余 害 反 双 曲 余 区 
反 双 曲 正切 
反正 害 反 余 切 


Ai Rh 


芝 
并 
民 | 淮 | 及 


六 区 下 | 
渡 副 下 |! 


已 
过 
心 


Cot 


员 
8 


太 


acCSC 





wo 
N 








5K[ 必 | ] 
| eg | 以 。 为 底 的 指数 


log2 以 2 为 底 的 对 数 fix 
以 10 为 底 的 对 数 
2 的 守 取 整 
求 平 方 根 本 数 
求 比 输入 数 大 而 最 近 2 的 宪 
abs 求 绝 对 值 和 复数 模 
angle 求 相 和 角 


进 
洗 


号 


如 
洗 
中 
| 忆 


rem(ay,b) 
mod(x,my) 


Nextpow2 


这 
浴 


1.S MATLAB 程序 设计 基础 


( 续 ) 
说 明 
实 部 
虚 部 
求 共 罗 复 数 
是 实数 时 为 真 
去 掉 相 角 突 变 
安 共 罗 复 数 对 排序 
四 舍 五 人 取 整 数 
向 0 方向 取 整 数 
向 - wm 方 向 取 整 数 


向 + om 方向 取 整 数 


符 蕊 上 果 数 
a 整 除 b, 求 余数 
x 整除 m, 取 正 余 数 


MATLAB 是 一 种 解释 性 高 级 程序 设计 语言 ,对 程序 中 的 语言 边 解 释 边 执行 。 


MATLAB 与 其 他 高 级 语言 一 样 , 是 由 顺序 .选择 和 循环 三 种 基本 控制 结构 组 成 。 
MATLAB 语句 包括 表达 语句 、 控 制 语 句 、 调 试 语 句 和 空 语 句 等。 控制 语句 还 包括 条 


件 、 循 环 和 一 些 转移 语句 。MATLAB 的 语句 键 和 人 后 按 回 车 键 即 可 执行 ,因此 一 般 也 


把 语句 称 为 命令 。 
_MATLAB 程序 的 基本 绪 构 如 下 , 即 
9 说 明 
清除 命令 
定义 变量 
逐 行 执行 的 命令 


循环 和 转移 
逐 行 执行 的 命令 


end 


逐 行 执行 的 命令 
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1.$.1 表达 式 、 表 达 式 语句 和 赋值 语 铅 


1. 表达 式 
由 运算 符 连 接 的 常量 、 变量 和 函数 就 构成 了 MATLAB 的 表达 式 ， 因此 在 MAT- 
LAB 中 有 算术 表达 式 ` 函数 表达 式 .关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 等 。MATLAB 中 的 数 
组 可 以 进行 这 四 种 运算 ,而 惩 阵 只 能 进行 前 两 种 运算 。 
2. 表达 式 语 句 
单个 的 表达 式 就 是 表达 式 语句 ， 一 行 可 以 具有 一 _ 个 表达 式 语句 ， 也 可 以 有 多 
个 表达 式 语句 ,这 时 语句 间 用 分 号 (;) 或 逗 导 (,) 分 隔 。 语 句 以 回 车 换行 结束 。 以 
分 号 结束 的 语句 执行 后 不 显示 运行 结果 ,以 逗 ee 
示 运 行 结果 。 如 果 一 条 语句 需要 占用 多 行 ， 人 
3. 赋值 语句 
将 表达 式 的 值 赋 予 变量 就 是 赋值 语句 。 
A=3+7x8 
x=10xsin(2xpixfxt) 


2Z=2ZXXT+3K 关 y 
1.5.2 流程 控制 语句 


MATLAB 语句 一 般 是 逐条 执行 的 ,如 果 需 要 中 途 改 变 执行 的 次 序 ,就 需要 流程 
控制 语句 。MATLAB 的 流程 控 制 语 名 有 it、while 和 for 三 种 。 在 MATLAB 5$.0 版 后 
又 增加 了 switch - case 语句 。 
1.$.2.1 这 语句 

这 语 句 有 三 种 形式 ,分 别 为 

过 (表达 式 ) ,语句 组 A,end 
计 ( 表 达 式 ) ,语句 组 A,else 二 人 名 组 | 
计 ( 表 达 式 1) ,语句 组 A,else if (表达 式 2) 语句 组 B,else 语句 组 C,end 

三 种 形式 都 以 “ 论 开 始 , 以 “end "结束 。 最 后 的 “end "是 必 不 可 缺 的 ,否则 在 让 
语句 执行 完 后 ,就 会 找 不 到 后 续 程 序 的 和 人口。 语句 中 的 表达 式 的 值 , 即 真 (1) 和 假 
(0) 指 示 语 句 转 移 的 条 件 。 站 语句 三 种 形式 的 程序 结构 如 图 1-6 所 示 。 
1.$S.2.2 while 循环 语 铝 

while 语句 的 格式 为 

while (表达 式 ) ,语句 组 ,end 

while 循环 语句 的 流程 如 图 1-7 所 示 。 语 句 的 执行 规则 是 , 当 表 达 式 的 值 为 真 
(1) 时 , 则 执行 循环 体 的 语句 组 ,并 再 次 计算 表达 式 的 值 , 如 果 表 达 式 的 值 还 是 为 
真 , 则 继续 循环 ,直到 表达 式 的 值 为 假 (0) 后 , 才 结 束 循环 ,继续 向 下 执行 。 
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图 1-6 主语 句 的 三 种 形式 

1.5.2.3 for 循环 语句 

for 语句 的 格式 为 while 

for k = 初始 值 : 增 量 : 终止 值 , 声 句 组 ，end 

for 语 句 将 循环 体 中 的 语句 组 循环 执行 六 
次 ,每 执行 一 次 , 左 值 就 增加 一 个 增 量 ,所 以 循 
环 的 次 数 六 为 

N=1+( 终 值 - 初 值 )/ 增 量 

当 上 大 值 等 于 终 业 值 后 ,循环 结束 ,程序 转 回 
end 以 后 的 语句 。fer 语句 可 以 插 套 使 用 。 在 循 
环 (语句 while 和 for) 执 行 中 ,如 果 满 足 一 定 条 件 
需要 结束 循环 ,可 以 使 用 break 命令 终止 循环 。 
1.5.2.4 switch-case 语句 

switch-case 语句 是 一 种 多 分 支 语 句 ,语句 的 ”循环 结束 
格式 为 





计算 表达 式 的 值 


switch 表达 式 ( 标 量 或 字符 串 ) 图 1-7 ”while 语句 流程 图 
case 值 1 
语句 组 A 
case 值 2 


二 全 让 


otherwilse 
语句 组 N 
end 


在 switeh-case 语句 中 , 当 表 达 式 的 值 (或 字符 串 ) 与 某 个 case 值 (或 字符 串 ) 相 
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同时 ,就 执行 该 case 值 以 下 的 语句 组 。 如 果 表 达 式 的 值 ( 或 字符 串 ) 与 任何 一 个 
case 值 都 不 相同 , 则 执行 otherwise 后 的 语句 组 NW。 
1.6 MATLAB 常用 的 其 他 命令 


MATLAB 的 命令 很 多 ,前 面 介 绍 的 数学 运算 和 流程 控制 都 是 MATLAB 的 命令 ， 
下 面 再 介绍 一 些 常用 的 一 般 命 令 , 见 表 1-7。 
表 1-7 MATLAB 的 常用 命令 








命令 简 要 说 明 
demo 打开 MATLAB 的 示范 

help 线 上 查寻 指令 

info 显示 MATLAB 的 有 关 信 息 

lookfer 利用 关键 词 查找 相关 指令 

path 显示 路 径 

type 显示 MATLAB 文件 的 内 容 

what 显示 MATLAB 某 一 目录 下 的 文件 
which 显示 某 一 文件 的 路 径 

clear 清除 变量 (内 置 的 常数 和 变量 除外 ) 
cle 清除 命令 窗口 的 显示 

disp 显示 一 字符 串 

length 求 出 一 个 矢量 的 长 度 

装 人 程序 的 命令 
save 保存 程序 

who 列 出 变量 名 

whos 列 出 变量 的 详细 情况 

cd 改变 当前 的 工作 目录 

delete 删 去 一 个 文件 

diary 存储 在 MATLAB 环境 下 的 文字 

dir 显示 目录 

unix 用 于 运行 UNIX 的 命令 

| 用 于 运行 DOS 的 命令 

format | 设 定 输出 格式 
matlabrc MATLAB 启动 文件 


quit 退出 MATLAB 
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1.7 MATLAB 的 绘图 功能 


MATLAB 计算 的 结果 是 数据 ,这 些 数据 放 在 工作 间 (Weorkspace) 中 ， 如 果 数 据 
量 很 大 , 则 阅读 这 些 数 据 是 很 困难 的 ,习惯 是 用 曲线 和 图 形 表 示 。MATLAB 可 以 根 
据 给 出 的 数据 ,用 绘图 命令 画 出 其 图 形 ,通过 图 形 对 计算 结果 进行 描述 ,并且 可 以 
对 图 形 进 行 处 理 , 如 加 上 标题 .坐标 、 网 格 线 和 颜色 等 。 本 书后 面 的 仿真 波形 ,只 
小 部 分 示波器 画面 是 用 屏幕 复制 方法 截取 的 以 外 ,主要 都 是 通过 MATLAB 的 绘图 
功能 进行 绘制 的 。 绘 图 功能 的 处 理 能 力 , 尚 有 一 定 限制 。 因 此 ,图 形 中 的 文字 符 
号 ,与 通常 规范 尚 有 一 些 差距 。 
MATLAB 有 很 强 的 绘图 功能 ,可 以 绘制 二 维 图 形 .三维 图 形 .直方 图 和 饼 图 等 ， 
这 里 仅 介 绍 一 些 常 用 的 基本 绘图 命令 和 方法 , 见 表 1-8。 
表 1-8 MATLAB 常用 的 绘图 命令 


半 对 数 (X 轴 ) 坐 标 图 
基本 无 了 图 形 
半 对 数 (y 轴 ) 坐 标 图 
坐标 控制 保持 当前 图 形 
图 形 注 释 用 鼠标 定位 文字 


1.7.1 直角 坐标 中 的 二 维 曲线 ， 


在 系 了 直角 坐标 系 上 画 平 面 曲 线 是 最 常用 的 绘图 方法 ,MATLAB 绘制 平面 曲 
线 的 基本 命令 是 plot 命令 。 在 平面 上 画 一 条 曲线 时 plot 命令 的 用 法 如 下 : 

1.plot(A) 

在 万 了 平面 上 画 一 维 数组 A 的 图 形 。 命 令 中 A 是 一 维 数 组 的 变量 名 。 键 人 
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命令 ,在 区 了 平面 上 画 出 的 曲线 ,其 式 轴 表示 数组 A 中 元 素 的 下 标 , 了 轴 表 示 数 组 
A 中 对 应 元 素 的 值 。 

【 例 1-1】 用 随机 函数 画 出 20 个 随机 数 的 曲线 。 

>> A=rand(1l1,20) 


本- 


Columns 1 through 7 
0.9501 0.2311 0.6068 0.4860 0.8913 0.7621 0.4565 


Columns 8 through 14 

0.0185 0.8214 0.4447 0.6134 0.7919 0.9218 0.7382 
Columns 15 through 20 

0.1763 ”0.4057 0.9355 0.9169 0.4103 0.8936 

>> plot(A) 


画 得 的 曲线 如 图 1-8 所 示 ,rand 函数 产生 的 随机 数 最 大 值 为 1, 最 小 值 为 0,20 
个 随机 数 的 值 之 间 用 折线 连接 。 


1.0 
0.9 
0.8 

”0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 


0 2468 1I01l2 14 1 18 20 


图 1-8 随机 数 曲 线 


2. plot(A, 了 B) 
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画 二 维 数组 A 和 B 组 成 的 曲线 。 二 维 数组 A 和 B 组 成 的 曲线 是 以 数组 A 的 
元 素 为 蒜 轴 ,了 轴 上 是 对 应 的 数组 B 的 元 素 。A 和 8 之 间 要 用 逗号 ”， 分 隔 。 
【 例 1-2】 画 一 条 按 正 艾 误 减 的 曲线 。 
>> t=0:0.2:0#* Pii 
>> b=exp(-0.1x*t).xsin(Ct); 
>> plot(t,b) 
命令 执行 后 得 到 如 图 1-9 所 示 的 曲线 ,图 中 蕊 轴 是 时 间 上 ,了 轴 是 衰减 函数 值 
15 


图 1-9 正弦 套 减 曲线 


1.7.2 多 条 曲线 的 绘制 


如 果 要 在 一 张 图 上 绘制 多 条 曲线 ,使 用 plot 语句 的 格式 如 下 : 
1. plot(xl,yl,x2,y2，……,xn,yn) 
该 语句 中 xl,yl,x2,y2, ,xyn 为 友 组 数据 ,每 对 数据 可 以 画 出 一 条 曲线 ， 
一 对 数据 必须 有 相同 的 长 度 ,各 对 数据 的 长 度 可 以 不 同 。 
【 例 1-3】 在 一 张 图 上 画 一 条 幅 值 为 10 的 正 艾 曲线 和 一 条 幅 值 为 8 的 余弦 曲 
线 。 
命令 如 下 , 即 
t=0:0.1:4 关 pli 
yl1 = 10x*sin(t); 
yY2=8*cos(t); 
plot(t,yl,t;,y2) 
plot 命令 回 车 执行 后 ,得 到 两 条 正 余 弦 曲 线 如 图 1-10 所 示 。 
过 plot(t, [yl ,y2 ， … yn] ) 
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IOH 
1 
0 
-5 
-10 

0 2 4 6 8 10 1 


2 14 


图 1-10 两 条 曲线 的 绘制 


如 果 多 条 曲线 有 共同 的 蕊 轴 变 量 , 则 多 个 了 轴 变 量 可 以 用 方 括 叶 括 起 来 。 该 
语句 中 的 “是 矢量 ,y = ,[yl1,y72，…,yoj 是 矩阵 , 奋 “t 是 列 ( 或 行 ) 天 量 , 则 y 的 
列 ( 或 行 ) 长 度 应 与 “ 纪 的 长 度 相 同 ，y ”的 行 (或 列 ) 数 就 是 曲线 的 根 数 。 

3. plot(xl ,yl1) ,hold,plot(x2 ,y2) 

该 语句 组 是 将 曲线 逐条 画 到 一 张 图 上 。 在 画 了 第 一 条 曲线 后 ,用 命令 hold 保 
持 第 一 条 曲线 ,然后 在 同一 张 图 上 再 画 上 第 二 条 曲线 。 

4. plotyy 

使 用 这 条 命令 ,可 以 用 两 种 了 轴 比 例 画 图 ,但 是 斑 轴 的 比例 仍 是 一 个 。 现 仍 
以 例 1-3 进行 说 明 。 但 在 例题 中 将 正弦 曲线 幅 值 放大 50 倍 , 显 然 这 两 条 曲线 画 在 
一 张 图 上 是 不 合适 的 。 这 时 ,可 以 使 用 plotyy 命令 ,用 两 个 比例 来 画图 。 

t=0:0.1:4 关 pi; 
yl1=10x*sin(t) ; 
y2=8x*cos(t); 
y4 =30xyl; 
plotyy(t,y4,t,y2) 


WO 


-300 
一 10 
0 此 4 6 8 10 12 14 


S00 
0 


图 1-11 以 不 同 的 了 轴 比 例 尺 画 曲 线 
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画 得 的 波形 如 图 1-11 所 示 ,图 中 正弦 曲线 的 了 轴 比 例 尺 在 左边 ,余弦 曲线 的 
比例 尺 在 右边 。 


1.7.3 曲线 的 线 型 和 颜色 


多 条 曲线 绘图 时 ,MATLAB 会 自动 地 以 不 同 颜色 标 出 曲线 ,以 便 区 分 。 如 果 对 
曲线 的 颜色 和 线 型 另 有 要 求 ,可 以 在 绘图 命令 中 指出 ,命令 的 格式 为 
plot(xl,y1,' < 线 型 标识 符 > < 颜色 标识 符 > ',x2,y?2,' < 线 型 标识 符 > < 颜 
色 标 识 符 > ……) 
线 型 标识 符 和 颜色 标识 符 见 表 1-9。 
表 1-9 线 型 标识 符 和 颜色 


| 
2 


1.7.4 MATLAB 的 图 形 窗 口 


在 MATLAB 6.1 版 中 ,图 形 都 画 在 图 形 窗口 中 , 键 人 命令 “figure”, 则 可 弹出 图 
形 和 窗口 。 实 际 上 运行 命令 plot 后 ,图 形 窗口 就 已 经 自动 打开 了 ,不 过 图 形 窗 口 有 时 
在 屏幕 的 下 层 ,这 时 看 屏幕 下 方 的 提示 栏 , 有 一 个 Figurel No.1 文件 ,点 击 该 文件 ， 
图 形 窗 口 就 移 到 上 层 ,图 形 窗 口 的 画面 如 图 1-12a 所 示 。 

图 形 窗 口上 方 是 标题 、 主 全 单 和 快捷 键 工 具 栏 。 菜 单 中 的 文件 打开 保存、 复 
制 . 粘 贴 `. 打印 等 功能 与 其 他 Windows 菜单 功能 相 类 似 , 这 里 介绍 一 些 绘 图 中 常用 
的 特殊 功能 。 
1.7.4.1 设置 图 形 画 面 参数 

用 MATLAB 绘图 命令 plot 画 出 的 是 简单 的 曲线 和 波形 ,为 了 使 图 形 画 面 更 说 
明 问 题 ,画面 更 美观 ,往往 需要 在 画面 上 添加 一 些 内 容 , 如 标题 、 物 理 量 单位、 网 
格 线 和 文字 等 。 在 主 菜 单 Edit 下 提供 了 两 个 选项 ,可 以 使 图 形 进 入 编辑 状态 。 这 
两 个 选项 是 : 

(1)“Figure Properties … ”为 图 面 参 数 设 置 。 
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图 1-12 图 形 窗 口 


(2)“Axes Properties …” 为 坐标 参数 设置 。 

1. 改变 图 面 背景 颜色 

图 形 窗 口 图 形 区 的 原始 背景 是 上 暗淡 的 灰色 ( 见 图 1-12a) ,可 以 用 Figure Proper- 
ties … "选项 改变 背景 颜色 。 在 点 击 “Figure Properties … ”后 ,弹出 图 1-13 所 示 的 对 
框 。 对 话 框 里 有 四 页 ,第 一 页 “style" 下 有 背景 颜色 一 栏 (Background color) ,在 该 
衬 下 拉 菜 单 中 有 各 种 颜色 可 以 选择 ( 见 图 1-13)。 对 黑白 文档 一 般 可 以 选择 白色 
White) ,反日 后 的 图 形 窗口 如 图 1-12b 所 示 。 

. 设置 标题 和 坐标 轴 物 理 量 等 

点 击 “Axes Properties … ”选项 .弹出 ( 见 图 1-14) 对 话 框 。 对 话 框 内 有 7 页 ,其 
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图 1-14 
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结 常 用 的 是 “Scale "和 ”Labels 两 页 。 





在 坐标 参数 页 (Scale) 中 ( 见 图 1-14) ,可 以 设置 XY、 了、2Z 三 个 轴 的 参数 有 坐标 
的 范围 (Limits) 、 坐标 的 分 度 (Ticks 外 选择 需要 标示 的 分 度 值 (Labels) .坐标 类 再 选 
择 (Scale) 和 网 格 线 (Grid) 等 。 这 些 项 系统 默认 的 是 0 式 , 即 软件 会 
二 。 如 果 要 另行 设 定 ,只 需 


要 点 击 该 项 后 面 的 小 方 框 ,将 小 方 框 中 的 “人 / ”号 去 掉 , 其 后 的 参数 框 变 之 , 这 时 帕 
可 以 行 5 新 册 参 设置 。 
网 烙 线 可 ae 

“Axes Properties …”" 选 项 的 标签 页 (Labels) 如 图 1-15 所 示 。 在 该 页 中 可 以 给 图 
人 轴 向 和 了 轴 向 物理 量 名 称 和 单位 等 。 


图 名 ， 曲 线 的 名 称 等 


时 国 (1) 单位 55S》 


出 渡 0A)》 电 庆 CCvV) 





图 1-15 图 形 标签 页 


1.7.4.2 se 5 


， 卫 用 这 此 工 点 Rn av 直线 和 文字 。 这 些 工 具 的 含义 见 表 1_10。 
选 定 工 具 后 ,拖拉 光标 就 可 以 在 图 形 上 庄 加 稍 头 和 线段 ,并 且 可 以 键 人 文字 。 如 
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中 ,拖拉 移动 到 恰当 位 置 , 如 果 拖 拉 箭 头 、 线 段 两 端的 小 黑 块 ,可 以 调整 箭头 线段 
的 长 度 和 方 同 。 


表 110 图 形 窗口 工具 栏 









旋转 (3D 图 形 ) 





图 形 短 小 








头 和 线段 的 线 型 和 磅 值 。 可 以 选择 的 线 型 和 磅 值 如 图 1-16 所 示 。 











箭头 线 型 线 的 粗细 


图 1-16 和 葡 头 和 线 型 


1.8 电力 电子 电路 波形 图 的 绘制 


利用 MATLAB 的 命令 和 函数 可 以 绘制 电力 电子 电路 的 电压 、 电 流 等 的 波形 ， 
下 面 举 例 说 明 ,并 通过 此 例题 进一步 介绍 MATLAB 的 绘图 过 程 。 对 于 电力 电子 电 
路 的 分 析 ,使 用 SIMULINK 仿真 可 以 得 到 更 好 的 效果 ,这 将 在 后 面 进行 介绍 。 
【 例 1-4】 单 相 半 波 不 控 整 流 电 路 ( 见 图 1- 如 
17) ,已 知 交 流 电 源 电 压 220V ,负载 电阻 为 20。 画 
出 交流 电源 电压 .整流 输出 电压 和 电流 的 波形 。 K 光 R 
MATLAB 命令 窗口 键 人 命令 如 下 (命令 前 的 行 
导 是 为 说 明 而 另 加 的 ): 
1 >> V=220 ; % 交流 电压 有 效 值 图 117 单 相 半 波 不 控 整 流 电 路 
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2 >> R=2; % 电阻 值 

3 ”>> dth = pi/360; % 导 通 角 增 量 

4 >> 也 =0:dth:2x* pii % 一 周期 中 导 通 角 

$ >> vs=Vxsqr(2)x sin(th ) ; % 交流 电压 

6 >> ud=vs.x*(vs> =0); 2% 整流 输出 电压 

7 >> id= ud/R; % 整流 输出 电流 

8 >> plot(th,vs)，hold 和 % 画 交 流 电 压 波 形 
Current plot held 

9 >> plot(th,ud,th,id) 和 % 画 整 流 电压 电流 波形 


命令 中 ,1 ~7 行 为 赋值 命令 ,第 8 行 命令 画 交 流 电压 电压 的 波形 , 回 车 执行 命 
令 , 则 画 出 交流 电压 电压 的 波形 如 图 1-18a 所 示 。 在 该 行 中 使 用 了 “hold” 命 令 , 目 
的 是 在 画 下 面 波形 时 ,交流 电压 的 波形 还 会 保留 ,不 会 被 清除 掉 。 执 行 第 9 行 命 
令 后 ,电源 电压 、 输 出 电压 和 输出 电流 三 条 曲线 就 出 现在 同一 幅 图 上 ( 见 图 1- 
18b)。 在 图 形 窗 口 这 三 条 曲线 是 以 不 同 颜色 来 区 分 的 ,但 是 如 果 将 这 图 形 复制 到 
黑 日 文 朱 上 时 ,有 的 颜色 线条 就 显示 不 出 来 ,图 中 的 处 理 方 法 是 将 这 三 条 曲线 都 
置 成 黑色 ( 见 图 1-18c) ,然后 用 文字 和 不 同 的 线 型 来 区 分 这 三 条 曲线 。 标 注 符号 或 


文字 可 以 用 工具 栏 上 的 趴 键 ,改变 线 型 和 颜色 ,可 以 将 光标 指向 曲线 ,点 击 右键 ， 








图 1-18 单 相 不 控 半 波 整 流 电 路 波形 
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在 弹出 的 对 话 框 中 选择 。 加 上 文字 和 改变 线 型 后 的 图 如 图 1-18d 所 示 。 

图 1-18 所 示 的 波形 图 还 可 以 进一步 美化 ,使 其 具有 更 好 的 可 读 性 。 使 用 图 形 
窗口 下 单 下 的 “Axes Properties … ”选项 ,设置 志 了 坐标 轴 和 名 称 。 在 图 1-19 所 
示 的 页 面 上 ,对 工 轴 参 数 作 了 修改 ,并 选择 了 网 格 线 。 在 图 1-20 所 示 的 页 面 上 ， 
键 人 了 图 名 和 坐标 参数 名 称 和 单位 。 经 过 以 上 步骤 后 ,波形 图 的 效果 如 图 1-21 所 





和 


2 





【 例 1-5】 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 如 图 1-22 所 示 ,交流 电源 电压 120V,， 阻 感 
负载 。 画 出 控制 角 为 x/6 时 ,整流 电路 负载 侧 的 电压 波形 。 

0 

>> Ud=0.9*<*VSxeos(alpha); 


>> h 





0:delta:2x pi+ 划 phal; 

>> vs= 120x sqrt(2) x sin( 由 ); 

>> thl = pi/6:delta:pi+ pl/6;udl = 120* sqrt(2) * sin(thl); 
>> udl = 120x* sqrt(2) x sin(thl ) ; 

>> th2=Pp+po:sdelta:2x pl+Ppi6i 

>> ud2 = 120x* sqrt(2) x sinfth2); 
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图 1.20 坐标 办 设置 二 






































-400L_ . 本 


pi 
电 角 度 mad 
图 1-21 修改 后 的 图 形 画 面 


>> th3=0:delta:pli/6; 
>> ud3 = 120* sqrt(2) * sin(th3); 
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>> plot(th,vs,thl,udl) 

% VT1 和 VT3 导 通 区 间 

>> plot(th,vs,th3,，- ud3 ,th2，, -一 ud2 ) 

% VT2 和 VT4 导 通 区 间 

>> plot (th, vs,th3，- ud3, thl, udl, th2，- 





ud2 ) 
% 整流 种 输出 电 正 


>> plot(th, VS, th3，- ud3 , thl, udl , th2 ，- 图 1-22 ” 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 


ud2 ) 

图 1-23 所 示 为 晶闸管 VTI 、VT3 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 ,交流 电源 电 
压 以 点 线 标 出 。 图 1-24 所 示 为 晶 曾 管 VT2 .VT4 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 ， 
图 1-25 所 示 为 整流 器 一 个 周期 输出 电压 波形 ,图 1-26 所 示 为 加 上 图 注 后 的 整流 电 


压 波 形 。 





-200 
] 上 3 4 3 0 了 


图 1-24 晶 闻 管 VT2 .VT4 导 通 区 间 的 整流 器 输出 电压 波形 
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第 2 痘 SIMULINK 环境 和 模型 库 


MATLAB 的 SIMULINK 是 很 有 特色 的 仿真 环境 ， 在 此 环境 中 ， 用 户 可 以 用 点 
击 拖 动 鼠 标的 方式 绘制 和 组 织 系统 或 电路 ， 并 完成 对 系统 和 电路 的 仿真 。 原 来 
的 MATLAB 仿真 编程 是 在 文本 窗口 中 进行 的 ， 编 制 的 程序 是 一 行 行 的 命令 和 
MATLAB 冰 数 ， 不 直观 也 难以 与 实际 的 物理 系统 或 电路 建立 形象 的 联系 。 在 
SIMULINK 环境 中 ， 系 统 的 国 数 和 电路 元 器 件 的 模型 都 用 框图 来 表达 ， 框 图 之 间 
的 连 线 则 表示 了 信号 流动 的 方向 。 对 用 户 来 说 ， 只 要 学 习 图 形 界 面 的 使 用 方法 
和 束 悉 模型 库 的 内 容 ， 就 可 以 很 方便 地 使 用 鼠标 和 键盘 进行 系统 和 电路 的 仿真 ， 
而 人 不必 去 记 那 些 复杂 的 果 数 ， 这 无 疑 是 受 欢 迎 的 。MATLAB 的 工具 箱 已 经 有 极其 
丰 昌 的 内 阐 ， 现 在 结合 本 书 的 内 容 ， 主 要 介绍 SIMULINK 工作 环境 和 系统 仿真 
(SIMULINK) 和 电力 系统 (Power System Block) 两 个 模型 库 。 


2.1 系统 仿真 (SIMULINK) 环境 


系统 仿真 (SIMULINK) 环境 也 称 工具 箱 (Toolbox)， 是 MATLAB 最 早 开发 
的 ， 它 包括 SIMULINK 仿真 平台 和 系统 仿真 模型 库 两 部 分 ， 主 要 用 于 仿真 以 数学 
明 数 和 传递 郴 数 表 达 的 系统 ， 是 20 世纪 70 年 代 开 发 的 连续 系统 仿真 程序 包 
(CCS) 的 继续 ， 现 在 的 系统 仿真 (SIMULINK) 包括 了 连续 系统 、 非 线性 系统 和 
离散 系统 的 仿真 。 由 于 SIMULINK 的 仿真 平台 使 用 方便 、 功 能 强大 ， 后 来 拓展 的 
其 他 模型 库 也 都 共同 使 用 这 个 仿真 环境 ， 成 为 MATLAB 仿真 的 公共 平台 。 
SIMULINK 征 Simulation 和 Link 两 个 英文 单词 的 缩写 ， 意 思 是 仿真 链接 ，MATLAB 
模型 库 都 在 此 环境 中 使 用 ， 从 模型 库 中 提取 模型 放 到 SIMULINK 的 仿真 平台 上 进 
行 仿 真 。 所 以 ， 有 关 SIMULINK 的 操作 是 仿真 应 用 的 基础 。 

SIMULINK 作为 面 问 系统 框图 的 仿真 平台 ， 它 具有 如 下 特点 : 

(1) 以 调用 模块 代 蔡 程序 的 编写 ， 以 模块 连 成 的 框图 表示 系统 ， 点 击 模块 即 
可 以 输入 模块 参数 。 以 框图 表示 的 系统 应 包括 输入 (激励 源 )、 输 出 (观测 仪 
让 ) 和 组 成 系统 本 身 的 模块 。 

(2) 画 完 系统 框图 ， 设 置 好 仿真 参数 ， 即 可 启动 仿真 。 这 时 ， 会 自动 完成 仿 
真 系统 的 初始 化 过 程 ， 将 系统 框图 转换 为 仿真 的 数学 方程 ， 建 立 仿真 的 数据 结 
构 ， 并 计算 系统 在 给 定 激 励 下 的 响应 。 

(3) 系统 运行 的 状态 和 结果 可 以 通过 波形 和 曲线 观察 ， 这 和 实验 室 中 用 示 波 


了 1 


器 观察 的 效果 几乎 一 致 。 
(4) 系统 仿真 的 数据 可 以 用 以 .mat 为 
(5) 如 果 系 统 框图 绘制 不 完整 或 仿真 过 程 中 出 现 计算 不 收敛 的 情况 ， 会 给 出 








SIMULINK 的 基础 上 又 开发 了 数字 信和 号 处 理 、 通 信 
数 10 种 模型 库 ， 但 是 SIMULINK 的 窗口 界面 是 其 他 工具 箱 共 用 的 平台 ， 在 此 平 
台 上 可 以 进行 控制 系统 、 电 力 系 统 、 通 信 系 统 等 各 种 系统 的 仿真 。 


2.1.1 SIMULINK 的 工作 环境 


2.1.1.1 SIMULINK 环境 的 进入 
从 MATLAB 窗口 进入 SIMULINK 环境 有 以 下 几 种 方法 〈 见 图 2-1): 
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图 2-1 从 MATLAB 窗 口 进 入 SIMULINK 环境 


竺 下 拉 菜 单 中 的 New 选项 下 选中 





(1) 在 MATLAB 的 菜单 
NModel - 

(2) 在 MATLAB 的 工具 栏 上 点 击 按 锂 
单 上 点 击 按钮 口 





然后 在 打开 的 模型 库 浏览 窗口 菜 





必 


2 





库 浏览 窗口 的 菜单 上 点 击 按钮 口 

完成 上 述 操 作 之 一 后 ， 屏 幕 上 出 现 SIMULINK 的 工作 窗口 ( 见 图 2-2)。 在 
SIMULINK 工作 窗口 上 方 标题 栏 上 ，“untited” 表 示 一 个 尚未 命名 的 新 文件 ， 在 
其 上 方 右 侧 是 最 小 化 、 最 大 化 和 关闭 三 个 按钮 。 标 题 栏 下 方 是 菜单 栏 ， 这 里 有 
File (文件 )、Edit (编辑 )、View (查看 )、Simulation (仿真 )、Format (格式 )、 
Tools (工具 ) 和 Help (帮助 ) 7 项 主要 功能 菜单 。 第 三 栏 是 菜单 命令 的 等 效 按 
钮 。 窗 口 下 方 有 仿真 状态 的 提示 栏 ， 在 启动 仿真 后 ， 在 该 栏 中 可 以 提示 仿真 的 
进度 和 使 用 的 仿真 算法 。 窗 口中 部 的 空白 部 分 是 绘制 仿真 模型 框图 的 空间 ， 这 
是 对 系统 仿真 的 主要 工作 平台 。 
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图 2-2 _ SIMULINK 工作 窗口 
2.1.1.2 SIMULINK 窗口 菜单 命令 
1. File 文件 菜单 
File 文件 菜单 见 表 2-1。 
2. Edit 编辑 菜单 
Edit 编辑 菜单 见 表 2-2。 





选 项 
New Ctrl + N 
Open Ctrl + O 
Ciose Ctrl + 允 
Save Ctrl + S 


Source contro] 
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表 2-1 File 文件 菜单 

创建 新 的 SIMULINK 工作 窗口 

打开 已 经 存在 的 SIMULINK 模型 文件 

关闭 当前 的 SIMULINK 工作 窗口 

保存 当前 的 仿真 模型 文件 ， 文 件 的 路 径 和 文件 名 保持 不 变 
登记 编辑 文件 的 文件 名 及 路 径 等 到 源 系统 中 





Model properties 模型 属性 
Preference 选项 
Save as 将 当前 的 仿真 模型 文件 按 新 的 路 径 、 文 件 名 保存 
Print Ctrl + 了 打印 模型 文件 
Print Setup 打印 设置 
Exit MATLAB Ctrl+Q 退出 MATLAB 
表 2-2 Edit 编辑 菜单 

选项 选项 含义 
Undo Add Ctrl + Z 撤消 前 一 次 操作 
Redo Ctrl + 立 恢复 前 一 次 操作 
Cut Ctrl + X 前 切 选 定 的 内 容 ， 并 放 到 剪贴 板 上 
Copy Ctrl + C 复制 选 定 的 内 容 ， 并 放 到 剪贴 板 上 
Past Ctrl + V 将 剪贴 板 上 上 的 内 容 ， 粘 贴 到 光标 所 在 位 置 
Clear Delete 清除 选 定 的 内 容 
Select all Ctrl + 入 全 部 选 定 整个 窗口 的 内 容 
Copy model to clipboard 将 窗口 的 模型 复制 到 剪贴 板 上 
Find Ctrl + 下 寻找 目标 的 位 置 
Block parameters 显示 选 定 模块 的 参数 
Block properties 显示 选 定 模块 的 属性 


Greate subsystem 


Mask subsystem 
Look under mask 
Link options 


Update diagram 


3. View 查看 荣 单 
View 查看 菜单 见 表 ER 人 










Ctrl + C 


Ctrl + M 


Ctrl + 可 


Ctrl + D 


创建 分 支 模块 ， 将 选 定 的 部 分 系统 模型 打包 ， 以 一 个 
模块 表示 

封装 分 文 模块 

显示 分 支 模 块 的 内 容 

链接 选择 

更 新 模型 框图 的 外 观 


4 
表 2-3 ”View 查看 菜单 


Toojbar 显示 或 隐藏 工具 栏 
Statebar 显示 或 隐藏 状态 栏 
Model browser 显示 模型 浏览 器 

Bilock data tips 显示 模型 内 部 数据 





Show library browser 显示 模型 库 

Zoom out 放大 模型 显示 比例 

Zoom in 缩小 模型 显示 比例 

Fit system to view 自动 选择 合适 的 显示 比例 
Normal 标准 的 显示 比例 〈100%% ) 


4. Simulation 仿真 功能 菜单 
Simulation 仿真 功能 菜单 见 表 2-4。 
表 2-4 _ Simulation 仿真 功能 菜单 


Start ( Pause) Ctrl +T 启动 (或 暂停 ) 仿真 
Stop 停止 仿真 

Parameters Ctrl + 下 仿真 参数 设置 

Normal 用 标准 模式 仿真 
Accelerator 仿真 加 速 器 

External 外 部 模式 仿真 


.Format 模块 格式 菜单 
Format 模块 格式 菜单 见 表 2-5。 
表 2-S Format 模块 格式 菜单 


Font 字体 设置 
Text alignment 标题 定位 

Flip name 移动 模块 名 

Hide (show) name 隐藏 (或 显示 ) 模块 名 

Flip block Ctrl+I 水 平反 转 模 块 

Rotate block Ctrl + R 模块 旋转 90* 

Show (Hide) drop shadow 显示 〈 隐 藏 ) 模块 的 阴影 
Show (Hide) port labels 显示 〈 隐 藏 ) 子 系统 标签 
Foreground color 设置 前 景 颜 色 

Background color 设置 背景 颜色 

Screen color 设置 屏幕 颜色 

Sample time color 为 不 同 采样 时 间 序 列 添加 颜色 
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( 续 ) 
选 项 快捷 键 选项 含义 
Wide nonscalar lines 以 宽 线 表示 非 标量 信和 号 
Signal dimensions 标 出 信和 号 维 数 
Port data types 标 上 端口 的 数据 类 型 
Storage class 存储 类 型 
Execution order 执行 次 序 
6. Tools 工具 菜单 
Tools 工具 菜单 见 表 2-6。 
表 2-6 Tools 工具 菜单 

Data explorer 数据 输出 选择 

SIMULINK debugger SIMULINK 调试 程序 

Data class designer 数据 类 型 设计 

Model differences 模型 比较 

Profiler 优化 M 文 件 的 工具 

Coverage settings 模型 设置 

Reai-time workshop 实时 工作 间 选 择 

External mode control panel 外 部 模式 控制 板 

Fixed-point 定点 运算 

Linear analysis 线性 分 析 设 置 

Report generator 模型 文件 设置 清单 

Requirements management interface 外 部 模式 控制 设置 


2.1.2 模型 库 浏 览 器 


模型 库 是 SIMULINK 的 重要 内 容 ， 模 型 库 中 保存 了 控制 系统 中 常用 的 典型 环 
市 的 模型 ， 在 系统 仿真 时 ， 只 要 调用 这 些 典 型 环节 就 可 以 很 方便 地 组 成 系统 的 
仿真 模型 。SIMULINK 工具 箱 的 模型 都 可 以 通过 模型 库 浏 览 器 (SIMULINK Library 
Browser) 来 查找 。 在 模型 库 浏 览 器 上 有 20 余 种 模型 库 ， 包 括 电 力 系统 模型 库 、 
通信 系统 模型 库 、 数 字 信 和 号 模型 库 、 定 点 处 理 模 型 库 等 。 本 节 主 要 介绍 模型 库 
的 打开 ， 模 型 库 的 内 容 和 有 关 模 块 的 一 些 常用 操作 。 

为 了 令 述 方便 ， 本 书 将 模型 库 中 以 图 标 形式 表示 的 奥 型 环节 模 再 称 为 模块 
将 用 典型 环节 模块 组 成 的 系统 仿真 模型 简称 为 模型 。 
2.1.2.1 _ SIMULINK 模型 库 的 打开 

打开 SIMULINK 模型 库 的 方法 有 如 下 几 种 : 

(1) 在 MATLAB 窗口 的 工具 栏 上 点 击 按钮 验 
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(2) 在 MATLAB 的 文本 窗口 中 键 人 “simulink 。 

(3) 在 SIMULINK 窗口 上 点 击 按钮 

完成 -| Re os ee 人 ee 人 





是 寺 谨 通 二 前 旋 。 0 点 击 模型 
库 名 前 带 “- 

模型 库 浏 览 器 窗口 的 右 部 是 用 图 标 表 示 的 二 级 子 目 录 ， 图 标 前 带 “+ ”的 
小 方块 表明 该 图 标 下 还 有 三 级 目录 ， 在 这 里 点 击 或 直接 点 击 图 标 则 可 以 在 窗口 
中 展现 三 级 目录 下 的 模型 图 标 。 图 2-4 所 示 为 打开 SIMULINK 的 连续 系统 
( Continuous) 子 模 型 库 后 的 窗口 。 在 窗口 右边 展现 了 Continuous 子 模 型 库 中 的 8 
个 典型 环节 的 模块 。 
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图 2-3 模型 库 浏览 器 窗口 之 一 图 2-4 模型 库 浏览 器 窗口 之 二 


利用 窗口 中 的 滚动 条 可 以 搜索 SIMULINK 的 所 有 模型 库 ， 随 着 SIMULINK 版 本 
的 更 新 ， 模 型 库 内 容 在 不 断 地 增加 ，SIMULINK 模型 库 在 软件 安装 时 可 以 选择 。 
2.1.2.2 有 关 模 块 的 基本 操作 

有 关 模 型 库 模 块 的 操作 很 多 ,这些 操 作 都 可 以 用 菜单 功能 和 鼠标 来 完成 ， 
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这 里 仅 介 绍 一 些 主 要 的 、 常 用 的 操作 。 

1. 模块 的 提取 

用 SIMULINK 对 系统 进行 仿真 ， 首 先 第 一 步 就 是 将 需要 的 模块 从 模型 库 中 提 
取出 来 ， 并 放 到 SIMULINK 的 仿真 平台 上 去 (SIMULINK 窗口 的 中 间 空 白 区 )。 方 
法 有 以 下 两 种 。 

(1) 在 模型 浏览 器 窗口 选中 需要 的 模块 〈 鼠 标点 击 )， 选 中 的 模块 名 会 反 色 ， 
然后 在 Fdit 菜单 栏 下 选择 “Add to current modeli”， 这 时 选中 的 模型 会 出 现在 
SIMULINK 的 仿真 平台 上 。 

(2) 将 光标 指针 移动 到 需要 的 模块 上 ， 按 住 鼠 标 左 键 将 模型 图 标 拖 披 到 
SIMULINK 的 平台 上 ， 然 后 松 开 鼠 标 即 可 ， 这 是 常用 的 快捷 方法 。 

2. 模块 的 复制 和 粘贴 

已 经 放 到 SIMULINK 平台 上 的 模块 ， 如 果 系 统 中 需要 用 到 有 几 个 ， 则 可 以 复 
制 ， 如果 要 将 平台 上 的 模块 或 模型 转移 到 另 一 个 系统 的 仿真 中 使 用 ， 也 可 以 采 
用 复制 的 方法 ， 其 操作 步 又 如 下 : 

(1) 将 光标 指针 移动 到 需要 的 模块 上 ， 点 击 鼠 标 左 键 ， 模 块 的 四 角 出 现 4 个 
小 黑 块 〈 国 ) ， 表 明 该 模块 已 被 选中 ， 然 后 在 Edit 菜单 下 选择 复制 命令 (Copy)， 
再 用 粘贴 命令 〈Paste) 就 可 以 将 它 复 制 到 其 他 地 方 。 

采用 这 种 方法 不 仅 可 以 复制 一 个 模块 ， 并 且 可 以 同时 复制 几 个 不 同 的 模块 ， 
或 者 复制 仿真 模型 的 一 部 分 乃至 全 部 ， 然 后 转移 到 其 他 地 方 使 用 。 如 是 后 者 只 
需要 按 下 鼠标 左 键 拖拉 鼠标 ， 平 台 上 即 出 现 一 个 虚线 的 方 框 ， 松 开 鼠 标 ， 曾 被 
虚线 方 框 包围 的 所 有 模块 四 角 都 会 出 现 小 黑 块 (二 ) ， 即 表示 已 被 选中 ， 然 后 使 
用 复制 和 粘贴 命令 就 可 以 复制 或 转移 到 其 他 地 方 使 用 。 

(2) 在 同一 模型 中 需要 复制 某 一 模块 ， 可 以 用 更 简捷 的 办 法 ， 就 是 在 选中 模 
块 的 同时 按 下 ctq 键 拖 拉 鼠 标 ， 选 中 的 模块 上 会 出 现 一 个 小 “+ ”号 ， 继 续 按 住 
鼠标 和 Ctl 键 不 动 ， 移 动 鼠标 就 可 以 将 该 模块 拖拉 到 模型 的 其 他 地 方 复 制 出 一 个 
相同 的 模块 ， 同 时 该 模块 名 后 会 自动 加 “1”， 因 为 在 同一 仿真 模型 中 ， 不 允许 
出 现 两 个 名 字 相 同 的 模块 。 

3. 模块 的 移动 、 放 大 和 缩小 

为 了 使 绘制 的 系统 比较 美观 ， 需 要 将 各 个 调用 的 模块 放 到 合适 的 位 置 上 ， 
也 需要 调整 模块 的 大 小 比例 ， 可 以 进行 如 下 操作 : 

(1) 移动 模块 仅 需要 将 光标 指针 移 到 该 模块 上 ， 点 住 鼠 标 左 键 ， 拖 该 模块 
到 相应 位 置 即 可 。 也 可 以 在 选中 模块 后 用 键盘 上 的 上 、 下 、 左 、 右 键 移动 模块 。 

(2) 放大 或 缩小 模块 只 需要 在 选中 该 模块 后 ， 将 光标 移 到 模块 四 角 的 小 黑 块 
( 国 ) 上 ， 这 时 光标 变 成 双向 小 箭头 ， 按 下 鼠标 左 键 按 箭 头 方向 拖 劲 ， 则 可 调 三 
模块 图 标 外 形 的 大 小 。 
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模块 的 转动 


为 了 模块 与 模块 之 间 的 连 线 方便 ， 有 时 需要 转动 模块 的 方向 。 转 动 模块 的 
方向 只 需要 在 选中 模块 后 ， 使 用 Format 菜单 下 的 Flip block 和 Rotate block 两 条 命 





在 每 个 模块 的 下 方 都 有 一 个 模块 名 ， 模 块 名 可 以 修改 、 移 动 和 隐藏 。 修 改 
模块 名 ， 局 ie 了 模块 名 的 外 侧 出 现 小 框 , “| ”光标 
在 框 内 闪烁 ， 这 时 可 以 和 文本 文件 一 样 ， 修 改 模块 名 称 ， 模 块 名称 可 以 是 英文 
或 中 文 。 

模块 名 的 放置 位 置 可 以 调整 ， 但 只 能 是 在 模块 的 上 方 台 ， 这 仅 需 在 点 
下 模 人 名 氏 不 松 天 赂 标 ， 直 拓 将 提 头 名 手动 到 模 估 的 上 上 下方 凤 可。 上 we 7 要 








-一 -< 


显示 模块 名 ， 则 首先 选中 模块 ， 然 后 在 Format 菜 

这 时 模块 名 被 隐藏 起 来 。 如 果 震 要 重新 显示 向 块 各， 同样 中 模块 后 
沫 单 下 选择 Show name 命令 ， 隐 藏 的 模块 名 会 重新 显示 出 来 
6. 模块 的 参数 设 


SIMULINK 模型 库 里 的 模块 放 到 仿真 窗口 之 后 ， 在 使 用 前 大 多 数 模 块 都 需要 
股 置 懂 志 的 参数 。 模 决 参 数 的 设置 很 简单 ， 只 要 将 光标 箭头 移 到 





了 





人 















黄 抉 图 标 上 ， 
双击 鼠标 左 键 ， 这 时 就 会 弹出 参数 对 话 窗 口 ， 如 图 2-$ 所 未 。 图 2-$ 中 在 仿真 平 


Transfer Fon 





图 2-5 模块 的 参数 设置 
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台 上 有 一 个 传递 函数 的 模块 ， 双 击 该 模块 就 弹出 了 模块 的 对 话 框 ， 框 中 上 部 是 
模块 功能 的 简要 介绍 ， 下 面 是 模块 参数 设置 栏 ， 在 设置 栏 中 可 以 按 要 求 键 和 人参 
数 。 如 果 对 参数 设置 有 不 清楚 的 地 方 ， 可 以 使 用 对 话 框 下 方 的 Help 按钮 取得 帮 
助 ， 这 时 会 打开 该 模块 的 说 明 书 。 参 数 设 好 后 ,点击 OK 按钮 关闭 对 话 框 ， 模 块 
参数 就 设置 完毕 。 一 般 模块 的 参数 设置 都 在 系统 的 仿真 模型 画 好 后 一 起 进行 ， 
模块 的 参数 在 仿真 的 进行 过 程 中 是 不 能 修改 的 。 

7. 模块 的 删除 和 恢复 

对 放 在 平台 上 的 模块 ， 如 果 不 再 需要 则 可 以 将 其 删除 ， 操 作 步 骤 是 选中 要 
ee 中 的 模块 是 只 读 的 不 


能 被 删除 。 如 果 要 删除 已 经 构建 了 模型 的 某 一 部 分 或 全 部 ， 可 以 在 要 删 的 部 
人 杠 内 的 全 部 模块 和 连 线 将 被 选中 ， 百 按 
Delete 键 ， 这 部 分 模型 包括 连 线 就 被 删除 。 

下 而 除 的 模块 和 内 容 学 可 以 用 Edit 菜单 下 的 Undo 舍 令 





以 上 操作 也 可 以 使 用 鼠标 右键 ， 即 在 选 WE 然后 在 打 
开 的 菜单 中 选择 相应 的 选项 。 

8. 模块 的 连接 

使 用 SIMULINK 仿真 ， 系 统 模型 是 由 多 个 模块 组 成 的 ， 模 块 与 模块 间 需 要 用 
信和 号 线 连接 ， 连 接 的 方法 是 ， 将 光标 箭头 指向 模块 的 输出 端 ， 对 准 后 光标 变 成 
“十 ” 字 星 ， 这 时 按 下 鼠标 左 键 拖 鼻 “十 ” 字 星 到 另 一 个 模块 的 输入 疹 后 松 开展 
标 左 键 ， 下 并 且 和 萌 头 表 





所 


Constant Transfer Fcn SCOPe 


图 2-6 模块 的 连接 之 一 
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示 了 信号 的 流 同 〈 见 图 2-6)。 

如 果 要 在 信号 线 的 中 间 拉 出 分 支 连 接 另 一 个 模块 〈 见 图 2-7)， 可 以 先 将 光 
标 移 向 需要 分 岔 的 地 方 ， 同 时 按 下 键盘 中 的 Cadl 键 和 鼠标 则 可 拖拉 出 一 根 支 线 ， 
然后 将 冯 线 弛 





引 册 分 文 





CoOnSstsnt TransferF on 





弯 折 处 松 开 鼠标 停顿 





图 27 模块 的 连接 之 二 


9. 信号 线 的 弯 折 、 移 动 和 删除 

如 采信 号 线 中 则 需要 膏 折 ( 见 图 2-7)， 只 需要 在 拉 出 信号 线 时 ， 在 需要 弯 
折 的 地 方 松 开 鼠 标 停顿 一 下 ， 然 后 继续 按 下 鼠标 左 键 改变 鼠标 移动 方向 就 可 以 
画 出 折线 。 

要 移动 信号 线 的 位 置 ， 首 先是 选中 要 移动 的 线条 ， 将 光标 指向 该 线条 后 点 
击 ， 线 条 上 出 现 小 黑 块 〈 见 图 2-7) 则 表明 该 线 已 被 选中 ， 和 
条 上 需要 移动 那 一 段 拖 动 鼠 标 即 可 。 

右 要 删除 已 画 好 的 信号 线 ， 只 需 在 选中 信号 线 后 ， 按 键盘 中 的 Delete 键 即 可 。 


2.1.3 SIMULINK 的 仿真 步骤 


利用 SIMULINK 环境 仿真 一 个 系统 的 过 程 基本 上 可 以 分 为 如 下 几 个 步骤 : 

(1) 根据 要 仿真 的 系统 框图 ,在 SIMULINK 窗口 的 仿真 平台 上 构建 仿真 模型 。 
此 过 程 要 首先 打开 SIMULINK 窗口 和 模型 浏览 器 ， 将 需要 的 典型 环节 模块 提取 到 
仿真 平台 上 ， 然 后 将 平台 上 的 模块 一 一 连接 ， 形 成 仿真 的 系统 框图 。 一 个 完整 
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的 仿真 模型 应 该 至 少 包括 一 个 源 模块 〈Sources) 和 一 个 输出 模块 〈Sinks) 。 

(2) 设置 模块 参数 。 完 成 模块 提取 和 组 成 仿真 模型 后 ， 需 要 给 各 个 模块 赋 
值 。 这 时 ， 用 鼠标 双击 模块 图 标 ， 弹 出 模块 参数 对 话 框 ， 并 在 对 话 框 中 输入 模 
块 参数 ， 输 入 完成 后 点 击 OK 按钮 ， 对 话 框 自动 关闭 ， 该 模块 的 参数 设置 完成 。 

以 上 步骤 参考 前 节 “ 有 关 模 块 的 操作 。 

(3) 设置 仿真 参数 。 在 对 绘制 好 的 模型 进行 仿真 前 ， 还 需要 确定 仿真 的 步 
长 、 时 间 和 选取 仿真 的 算法 等 ， 也 就 是 设置 仿真 参数 。 设 置 仿真 参数 可 点 击 
SIMULINK 窗口 的 菜单 上 的 Simulation， 在 下 拉 的 子 菜单 中 点 击 Simulation 
Parameters 命令 或 用 键盘 中 的 Cl + 下 键 。 这 时 弹出 仿真 参数 设置 的 对 话 框 ， 如 图 
28 所 示 。 对 话 框 中 有 Solver、Workspace LIUO Diagnostics 、Advanced 和 Real-Time 
Workshops 大 项 内 容 ， 其 中 最 常 需 设 置 的 是 解 算 器 “Solver 。 








图 2-8 解 算 器 的 设置 项 目 
图 2-8 展示 了 解 算 器 的 设置 项 目 ， 其 中 仿真 时 间 (Simulation time) 有 开始 时 
间 (Start time) 和 终止 时 间 (Stop time) 两 项 ， 连 续 系 统 中 仿真 时 间 一 般 从 零 开 
始 ， 可 以 先 预 设 一 个 仿真 的 终止 时 间 ， 在 仿真 过 程 如 果 预 设 的 时 间 不 足 ， 可 以 
即时 修改 。 算 法 选择 (Solver options) 中 计算 类 型 (Type) 有 可 变 步 长 (Variable- 


算 方 法 可 供 选择 ， 关 于 数值 计算 方法 将 在 后 面 作 进一步 介绍 。 该 栏 中 经 常 还 要 
设置 的 有 仿真 误差 ， 这 有 相对 误差 (Relative tolerance) 和 绝对 误差 (Absolute 
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tolerance) 两 项 ， 系 统 默认 的 相对 误差 是 111000。 选 择 合 适 的 计算 误差 ， 
的 速度 和 仿真 计算 能 否 收 伍 影 响 很 大 ， 尤 其 在 仿真 不 能 收敛 时 ， 适 当 放宽 误差 
可 以 取得 效果 ， 绝 对 误 一般 可 取 “自动 (ano) 





ee is “ 轩 ” 或 使 用 Simulation 
菜单 中 的 Stop 命令 来 终止 仿真 。 

(5$) 观测 仿真 结果 。 在 模型 仿真 计算 完毕 后 重要 的 是 观测 仿真 的 结果 ， 在 
SIMULINK 中 最 向 用 的 观测 仪器 是 示波器 (Scope)， 这 时 只 要 双击 该 示波器 模块 
就 可 以 打开 示波器 观察 到 以 波形 表示 的 仿真 结果 。 

下 面 以 两 个 例题 来 进一步 说 明 仿真 过 程 。 


【 例 2-1】 仿真 一 阶 惯 性 环节 了 (*) = T， 在 单位 阶 牙 给 定 下 的 响应 。 


步骤 1: 在 SIMULINK 的 模型 库 中 分 别提 取 阶 妈 给 定 (Step)、 传 递 函 数 
(Tansfer Fecn) 和 示 波 和 做 (Scope) 3 个 模块 ， 并 连接 组 成 仿真 模型 ， 如 图 2-9 所 示 。 





01s+] 


wstep Transfer Pen 
阶 跃 给 定 惯性 环节 示波器 








图 2-9 一 阶 惯性 环节 仿真 模型 
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步骤 2: 模块 赋值 。 分 别 双 击 阶 牙 给 定 和 传递 函数 两 个 模块 ， 打 开 模 块 对 话 
框 ， 然后 在 框 中 设 定 其 参数 〈 见 图 2-10 和 图 2-11)。 



































图 2-10 阶 牙 给 定 模 块 参 数 图 2-11 传递 函数 模块 参数 


步骤 3: 设置 模型 仿真 参数 。 在 Simulation 菜单 下 用 Simulation P 
打开 仿真 参数 对 话 框 ， 如 图 2-12 所 示 ， 在 对 话 框 中 仅 设 置 了 开始 时 间 0.8s 和 终 
止 时 间 1.6s， 其 他 参数 保持 了 默认 值 。 


raraeters TH 命令 








ts 


0 


， 
| 


NSS 





图 2-12 仿真 参数 设置 


步骤 4: 局 动 仿真 并 观察 结果 。 在 仿 司 
动 仿真 ， 然 后 双击 示波器 模块 打开 示波器 ， ee 
五 对 单位 阶 妈 给 定 的 响应 曲线 如 图 2-13 所 示 ， 立 阶 牙 给 定 的 曲线 ， 
下 图 为 一 阶 惯 性 环节 的 输出 响应 ， 可 以 看 到 在 阶 妈 给 定 下 ， 一 阶 惯性 环节 的 输 
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出 是 按 指数 曲线 上 升 的 ， 并 且 仿 真 从 0.8~ 1.6s。 

【 例 2-2】 ”转速 反馈 有 静 差 直流 调 速 系统 的 稳 态 结构 如 图 2-14 所 和 示 ， 仿 真 
该 系统 的 稳 态 特性 。 已 知 直流 电动 机 额定 参数 为 220V、55A、1000 wmin， 电 劲 
势 常数 C. = 0.193V .min/r， 品 闸 管 整流 器 放大 倍数 K. =44， 电 枢 回 路 总 电阻 
有 尺 =10， 转 速 反馈 系数 c =0.0116。 





图 2-14 转速 反馈 直流 调 速 系 统 稳 态 结构 图 


全 
















转 寺 当 定 放 关 中 玫 流 器 
放大 信 数 放大 倍数 










Ud sa idL 


- 本 权 


Ranmp Saturation 恨 


加 载 ”负载 限制 电 降 | 








图 2-15 直流 转速 闭环 调 速 系 统 稳 态 特性 仿真 模型 
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字 0 用 他 和 模 ee es 
的 大 小 。 模 型 中 取 加 载 起 始 时 间 为 0.1s， 上 升 斜 率 为 100。 模 型 中 用 示波器 观察 
整流 器 输出 电压 、 转 速 和 负载 电流 3 项 

在 模型 中 按 已 知 条 件 代 入 模 决 参数 ， 普 次 取 放 大 器 放大 售 数 大 =20， 在 设 
定 仿真 时 间 为 0.7s 后 启动 仿真 〈 其 他 仿真 参数 保持 默认 值 )， 然 后 打开 示 波 俘 可 
以 观察 电压 、 转 速 和 负载 电流 的 稳 态 曲线 如 图 2-16a 所 示 。 在 系统 空 载 时 〈0.1s 
加 载 前 ) 整流 器 输出 电压 为 220V， 转 速 为 1000wmin。 随 着 负载 电流 的 增加 ， 转 
速 略 有 下 降 ， 在 0.64s 时 ， 电 流 达 到 额定 值 ， 这 时 的 转速 为 997.4wmin， 系 统 的 
转速 降 为 An = 2000vmin - 997.4wmin = 2.6vmin。 图 2-16b 所 示 为 取 天 = 40 时 系 
统 的 特性 ， 从 转速 曲线 可 以 看 到 ， 随 着 放大 倍数 的 增加 ， 系统 的 转速 降 减 小 
加 ， 抗 负载 扰动 的 能 力 提 高 。 











图 2-16 单 团 环 有 静 关 直流 调 速 系统 稳 态 特性 
a) 天 ,=20 b) K,=40 
上 图 一 整流 器 输出 电压 中 图 一 转速 下 图 一 负载 电流 
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2.1.4 系统 模型 的 保存 和 调用 


画 好 的 仿真 模型 可 以 保存 起 来 ， 以 便 下 次 需要 时 可 以 直接 调用 ， 这 可 以 使 
用 File 菜单 下 的 Save 命令 或 工具 栏 上 的 按钮 此 ， 如 果 是 一 个 新 的 尚未 命名 的 仿 
真 模型 ， 这 时 系统 会 提示 给 模型 命名 ， 模型 名 的 后 继 为 .mdl， 模 型 2 般 保 存在 
MATLAB 下 的 work 文档 中 ， 当 然 也 可 以 保存 到 其 他 地 方 。 如 果 权 调用 一 -个 已 经 
存在 的 模型 可 以 使 用 File 菜单 下 的 Open 命令 或 菜单 上 的 按钮 ， 六 。 当 然 已 经 存在 
的 模 理 或 者 修改 后 的 模型 也 可 以 另外 保存 ， 这 可 以 使 用 Pile 东单 下 的 Suve ma 全 
令 ， 这 时 可 以 给 模型 定 一 个 新 的 名 字 并 保存 起 来 。 


2.1.5 _ SIMULINK 的 仿真 算法 











在 SIMULINK 的 仿真 过 程 中 选择 合适 的 算法 是 很 重要 的 ， 仿 真 算法 是 求 常 微 
分 方程 、 传 递 轴 数 、 状 态 方 程 解 的 数值 计算 方法 ， ee 
(Euler) 、 阿 达 姆 斯 法 (Adams) 、 龙 格 - 库 塔 法 (Rung-Kutta ) 这 些 算法 都 主要 建 
ee es ee 它 是 数值 计 






区 并 返 过 站 相约 玉 拓 训 计 委 的 精 上 二 
有 如 下 几 种 : 

1，ode45 ( Dormand-Prince ) 

基于 显 式 Rung-Kutta (4,5) 和 Dormand-Prince 组 合 的 算法 ， 它 是 一 种 一 步 解 
法 ， 即 只 要 知道 前 一 时 间 点 的 解 y (4 )， 就 可 以 立即 计算 当前 时 间 点 的 方程 
解 y (已 )。 对 大 多 数 仿真 模型 来 说 ， 首 先 使 用 ode45 来 解 算 模 型 是 最 佳 的 选择 ， 
所 以 在 SIMULINK 的 算法 选择 中 将 ode45 设 为 默认 的 算法 。 
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2. ode23 (Bogacki-Shampine ) 

基于 显 式 Rung-Kutta (2,3) 、Bogacki 和 Shampine 相 结合 的 算法 ， 它 也 是 一 种 
一 步 算法 。 和 该 算法 比 ode45 要 好 。 

3. odel113 (Adams ) 

这 是 可 变 阶 数 的 Adams-Bashforth-Moulton PECE 算法 ,在 误差 要 求 很 严 时 ， 
odel13 算法 较 ode45 更 适合 。odel13 是 一 种 多 步 算法 ， 本 
间 点 的 值 ， 才 能 计算 出 当前 时 间 点 的 值 。 

4. ode15s (StifNDF ) 

一 种 可 变 阶 数 的 Numerical Differentiation Formujlas (NDFs) 算法 ， 它 相对 
Backward Differentiation Formulas 算法 (简称 BDFs 算法 ， 也 称 Cear 算法 ) 较 好 。 它 
是 一 种 多 步 算法 ， 当 遇 到 带 刚性 (Stitt) 问题 时 或 者 使 用 ode45 算法 不 行 时 ， 可 
以 试 试 这 种 算法 。 

$. ode23s (Stiff/Mod. Rosenbrock ) 

这 是 一 种 改进 的 二 阶 Rosenbrock 算法 。 在 容许 误差 较 大 时 ，ode23s 比 odel15s 
有 效 ， 所 以 在 解 算 一 类 带 刚 性 的 问题 时 用 odel$s 处 理 不 行 的 话 ， 可 以 用 ode23s 
算法 。 

6. ode23t (Mod.Stiff/Trapezoidal) 

一 种 采用 自由 内 揪 方 法 的 梯形 算法 。 如 果 模 型 有 一 定 刚性 ， 又 要 求解 没有 
数值 衰减 时 ， 可 以 使 用 这 种 算法 。 

7.ode23tb (stiff/TR-BDF2 ) 

采用 TR-BDF2 算法 ， 即 在 龙 格 - 库 塔 法 的 第 一 阶段 用 梯形 法 ， 第 二 阶段 用 二 
阶 的 Backward Differentiation Formulas 算法 。 从 结构 上 讲 ， 两 个 阶段 的 估计 都 使 用 
同一 矩阵 。 在 容 差 比 较 大 时 ，ode23 中 和 ode23t 都 比 ode15s 要 好 。 

8. discrete (No Continuous States ) 

这 是 处 理 离散 系统 〈 非 连续 系统 ) 的 算法 。 
2.1.5.2 固定 步 长 类 算法 

固定 步 长 类 算法 ， 顾 名 思 义 ， 是 在 解 算 模型 (方程 ) 的 过 程 中 步 长 是 固定 
不 变 的 ,在 SIMULINK 的 算法 中 固定 步 长 类 算法 有 如 下 几 种 : 

1. odeg (Dormand-Prince) 

采用 Dormand-Prince 算法 ， 也 就 是 固定 步 长 的 ode45 算法 。 

2. ode4 (Rung-Knutta) 

四 阶 的 龙 格 - 库 塔 法 。 

3. ode3 (Bogacki-Shampine ) 

采用 Bogacki-Shampine 算法 。 

4. ode2 (Heun ) 
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一 种 改进 的 欧 拉 算 法 。 

S. odel (Euler) 欧 拉 算法 

6.discrete 《No Continuous States ) 

不 含 积分 的 固定 步 长 解法 ， 它 适用 于 没有 连续 状态 仅 有 离散 状态 模型 的 计 

算 。 
在 仿真 过 程 中 ， 用 户 要 根据 各 种 类 型 的 模型 的 特点 ， 各 种 数值 积分 方法 的 

计算 特点 和 适用 范围 ， 才 能 正确 地 选择 恰当 的 算法 ， 而 这 一 点 往往 是 使 用 者 难 

以 掌握 的 ， 现 在 还 没有 一 种 对 所 有 模型 都 适用 的 算法 ， 一 个 简单 的 办 法 是 当 一 


了 当今 主要 的 各 种 数值 计算 方法 ， 如 果 还 是 不 行 ， 那 就 要 对 模型 或 参数 作 一 定 
的 修改 了 。 在 电力 电子 电路 和 调 速 控制 系统 仿真 中 一 般 都 使 用 可 变 步 长 类 算法 。 


2.1.6 示 波 评 的 使 用 和 数据 保存 


Sinks 模型 库 中 有 各 种 仪器 仪表 模块 用 来 显示 和 记录 仿真 的 结果 ， 在 仿真 的 
模型 图 中 必须 有 一 个 这 样 的 模块 ， 否 则 在 启动 仿真 时 会 提示 模型 不 完整 。 在 这 
些 仪器 中 ,示波器 〈(Scope) 是 最 经 常 使 用 的 ， 示 波 器 不 仅 可 以 显示 波形 ， 并 且 
可 以 同时 保存 波形 数据 。 下 面 主 要 介绍 示波器 模块 的 使 用 。 

双击 示波器 模块 图 标 ， 即 可 弹出 示波器 的 窗口 画面 ( 见 图 2-17)。 在 画面 上 
有 一 栏 工具 按钮 ， 点 击 这 些 按钮 就 可 以 得 到 相应 的 功能 。 





有 目 动 玉 寸 
区 域 放大 ” 寺 轴 放大 了 轴 放 大 (复原 ) 浮动 示波器 





打印 - 


示波器 参数 


oO 


， 人 
1 





图 2-17 示波器 画面 
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Rn ia “Numpber 和 这 这 : 波 器 的 即 示 
波 器 的 输入 信和 号 端口 的 个 数 ， 其 预 设 值 为 “1"”， 也 就 是 说 该 示波器 可 以 用 来 观 
察 一 路 信和 号， 本人 并 且 示 波 器 的 图 标 也 
自动 变 为 有 两 个 输入 端口 ， 依 次 类 推 ， 这 样 一 个 示波器 可 以 同时 观察 多 路 信和 号 
第 二 项 “Time range” (时 间 范 围 ) ， 用 于 设 定 示波器 时 间 轴 的 最 大 值 ， 这 一 般 可 
以 选 自动 (auto) ， 这 样 莹 轴 就 自动 以 系统 仿真 参数 设置 中 的 起 始 和 终止 时 间作 
为 示波器 的 时 间 显 示范 围 。 第 三 项 用 于 选择 标签 的 贴 放 位 置 。 第 四 项 用 于 选择 
数据 取样 方式 ， 其 中 Decimation 方式 是 当 右 边栏 设 为 “3” 时 ， 则 每 3 个 数据 取 
一 个 ， 设 为 “$” 时 ， 则 是 5 中 取 1， 设 的 数字 越 大 显示 的 波形 就 越 粗 糙 ， 但 是 
数据 存储 的 空间 可 以 减少 。 一 般 该 项 保持 预 置 值 “{"”， 这 样 输入 的 数据 都 显示 ， 
画 出 的 波形 较 光 滑 漂 亮 。 如 果 取 样 方式 选 Sampie time 采样 方式 ， 则 其 右 栏 里 输 
人 的 是 采样 的 时 间 间 隔 ， 这 时 将 按 采 样 间 隅 提取 数据 显示 。 该 页 中 还 有 一 项 
“Floating scope” 和 选择， 如 果 在 它 左 方 的 小 框 中 点 击 选 中 ， 则 该 示波器 成 为 浮动 的 
示波器 ， 即 没有 输入 接口 ， 但 可 以 接收 其 他 模块 发 送 来 的 数据 。 








参数 设置 







-图 2-18 示 波 














示波器 设置 的 第 二 贡 是 数据 页 ， 这 里 有 两 项 选择 。 第 一 项 是 数据 点 数 ， 厦 
人 5000， IE | 若 超过 5000 个 小 据 ， ee 
的 外 ， 0 项 “Save data to 0 即将 数据 放 到 工 
Cn 并 可 以 用 MATLAB 的 绘图 命令 来 处 理 ， 
也 可 以 用 其 他 绘图 软件 画 出 更 漂亮 的 图 形 。 在 保存 数据 栏 下 ， 还 有 两 项 设置 ， 
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第 二 项 是 保存 的 数据 命名 (Variable name)， 这 时 给 数据 起 一 个 名 ， 以 便 将 来 调 
用 时 识别 。 第 二 项 是 选择 数据 的 保存 格式 (Format)， 该 处 有 3 种 选择 : Arrary 格 
式 适 用 于 只 有 一 个 输入 变量 的 情况 ; Structure with tme 和 Structure 这 两 种 格式 通 
用 于 以 失 量 表示 的 多 个 变量 情况 ， 人 人 
数值 。 用 Arary 格式 保存 的 变量 ， 为 了 
以 后 可 以 用 MATLAB 命令 重 画 ， 同 时 
需要 将 时 间 也 保存 起 来 ， 这 时 可 以 在 
模型 平台 上 调用 一 个 Sourees 模型 库 中 
的 时 钟 模 块 〈Clock) ， 并 将 其 连接 一 
示波器 ， 用 示波器 的 Save data to 
workspace 功能 将 时 间作 为 一 个 变量 同 
时 保存 起 来 ( 见 图 2-19) 。 

2. 图 形 缩放 

在 示波器 窗口 菜单 上 有 3 个 放大 
镜 ， 分 别 可 以 用 于 图 形 的 区 域 放大 、 开 
轴 向 和 了 节 轴 回 的 图 形 放大 。 区 域 放 大 ， 
首先 在 琴 单 土 点 击 区 域 放 大 镜 ， 然 后 
在 需 放大 的 区 域 上 按 下 鼠标 左 键 并 斜 向 拖拉 ， 这 时 出 现 一 个 和 抢 形 框 ， 用 和 手 形 框 
框 住 需要 放大 的 局 部 图 形 〈 见 图 2-20a) ， 松 开 鼠 标 这 部 分 图 形 就 被 放大 了 (〈 见 图 
2-20b)。 互 轴 回 和 工 轴 向 的 放大 ， 同 样 只 要 在 选择 菜单 上 的 相应 放大 镜 后 按 下 鼠 
标 左 键 ， 并 沿 X 轴 方向 或 了 轴 方 向 拖拉 即 可 。 如 果 要 恢复 原来 的 图 形 ， 只 要 点 
击 一 下 望远镜 图 标 就 可 以 了 。 



































图 2-19 时 间 的 保存 
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图 2-20 图 形 的 放大 
a) 选取 放大 区 闻 5b) 放大 后 的 图 形 





| 


3. 坐标 办 范围 

示波器 显示 的 变量 一 般 是 时 间 的 函数 ， 所 以 图 形 的 蕊 轴 一 般 是 时 间 ， 了 轴 
是 对 应 的 变量 值 。X 轴 和 了 轴 的 最 大 取 值 范围 一 般 是 自动 设置 的 ， 利 用 放大 镜 
功能 可 以 在 工 轴 和 了 轴 的 范围 内 选取 其 中 的 一 部 分 显示 ， 但 有 时 需要 将 了 轴 的 
最 大 范围 再 扩大 一 些 ， 以 便 使 图 形 处 于 窗口 的 中 间 。 这 可 以 在 scope 窗口 的 图 形 
部 分 点 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 功能 汪 单 
中 选择 “axes properties…” 项 ， 则 可 以 
打开 人 ( 见 图 2- 
了 办 范围， 





os <Signalabeh 
并 还 可 以 给 显示 信 号 命名 。 


4. 浮动 示 波 占 (floating scope) 

浮动 示波器 是 示波器 使 用 的 一 项 特 
殊 功能 ， 它 不 需要 将 示波器 与 外 部 模块 图 2-21 Y 轴 范围 设 定 
用 线 连接 ， 就 可 以 选择 示波器 的 显示 信和 号， 使 用 是 很 方便 的 。 将 一 个 示 波 上 种 变 
为 浮动 示 波 句 ， 只 要 在 示波器 参数 页 上 选中 “foating scope” 选 项 〈 见 图 2-18a ) ， 
关闭 参数 对 话 框 后 ， 示 波 器 图 标的 输入 端口 就 没有 了 ， 这 时 该 普通 示 波 和 化 就 改 
变 为 一 个 浮动 示波器 。 也 可 以 从 Sinks 模型 库 中 直接 调用 0 scope 模块 ， 效 
采 是 相同 的 。 在 仿真 模型 图 上 放置 一 个 浮动 示波器 模块 后 ， 双 击 模 块 图 标 出 现 
示波器 窗口 ， 在 窗口 的 图 形 区 域 用 右键 单 击 ， 在 弹出 的 功能 项 中 选择 “Signal 
selector” 栏 ， 则 可 以 打开 信号 选择 对 话 框 ( 见 图 2-22)， 对 话 框 右边 列 出 了 可 供 
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显示 的 信号 名 称 ， 在 信号 名 前 的 小 方 框 〈 口 ) 内 打 “w"， 则 可 以 在 示波器 上 观 
察 该 信号 。 


2.1.7 建立 子 系统 和 系统 模型 的 封闭 


2.1.7.1 建立 子 系统 

在 SIMULINK 的 仿真 中 ， 一 个 复杂 系统 的 模型 将 由 许多 基本 模块 组 成 ， 这 人 么 
多 模块 及 连 线 会 使 模型 的 画面 显得 很 凌乱 ， 甚 至 在 一 个 平台 上 难以 表达 。 
SIMULINK 提供 了 一 个 建立 子 系统 (Subsystem) 的 功能 ， 利 用 这 项 功能 可 以 将 模 
型 局 部 的 模块 及 其 连 线 打包 后 用 一 个 模块 图 标 来 表示 ， 使 整个 模型 画面 变 得 简 
洁 明 了 ， 下 面 以 一 个 例子 来 说 明 这 项 功能 的 使 用 方法 。 

图 2-23 所 示 为 直流 电动 机 的 传递 函数 模型 ， 现 在 需要 将 直流 电动 机 的 传递 
函数 打包 成 为 一 个 子 系统 模块 。 首 先 在 模型 平台 上 点 下 鼠标 拖拉 出 一 个 虚线 框 ， 
将 需要 打包 的 模块 都 包含 在 虚线 框 内 ， 松 开 鼠 标 ， 这 时 虚线 框 内 的 模块 和 线条 
者 被 选中 。 然 后 在 Edit 菜单 中 选 Create Subsystem (创建 子 系统 ) 命令 ， 选 拉 后 画 
面 则 变 为 图 2-24， 这 时 图 2-23 中 虚线 框 内 的 模型 部 分 就 已 经 打包 为 一 个 子 系统 
模块 ， 模 块 名 为 Subsystem， 它 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 。 创 建 子 系统 后 的 模 
型 可 能 不 会 如 图 2-24 所 示 那 样 整齐 ， 可 以 用 移动 模块 和 连 线 的 方法 ， 重 新 进行 
调整 。 
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图 2-23 创建 子 系统 功能 说 明 一 
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图 2-25 重新 打开 的 子 系统 


建成 的 子 系统 模块 可 以 重新 命名 ， 命 名 的 方法 与 基本 模块 的 命名 方法 相同 。 
如 果 需 要 打开 这 个 子 系统 模块 ， 只 要 双击 该 子 系统 模块 图 标 即 可 。 重 新 打开 的 于 
可 以 进行 修改 模块 名 称 等 操作 。 关 闭 子 系统 只 要 点 击 窗 口 右 上 角 的 关闭 按钮 即 可 。 
子 系统 关闭 时 ， 对 子 系统 内 模块 做 的 参数 设置 和 名 称 修改 等 同时 保存 下 来 。 


统 模块 ， 多 层 骨 套 ， 可 以 组 成 很 复杂 的 子 系统 。 

子 系统 模块 可 以 复制 ， 并 转移 到 其 他 仿真 模型 中 去 使 用 ， 这 和 一 般 普 通 模 
块 的 复制 、 粘 贴 和 移动 是 一 样 的 。 
2.1.7.2 子 系 统 模型 的 封装 

在 建立 子 系统 后 ， 若 要 给 子 系 统 内 的 模块 设置 参数 ， 必 须 首先 打开 子 系统 ， 
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然后 再 逐个 打开 模块 参数 对 话 框 输入 参数 。 实 际 上 给 子 系统 赋值 ， 往 往 只 需要 
修改 其 中 几 个 模块 的 某 几 项 参数 ， 现 在 要 一 一 打开 ， 显 得 很 麻烦 ， 尤 其 是 含有 
峙 套 的 子 系统 。 因 此 SIMULINK 提供 了 子 系统 的 封装 (Mask) 功能 ， 也 就 是 将 子 
系统 中 各 模块 常 要 修改 的 参数 集中 在 一 张 表 上 ， 方 便 子 系统 的 使 用 。 封 装 子 系 
统 需要 在 选中 该 子 系统 模块 后 ， 在 模型 窗口 Edit 菜单 中 选择 Mask subsystem 命 
令 ， 就 会 弹出 Mask 编辑 器 窗口 ， 然 后 在 编辑 器 窗口 内 输入 相关 信息 ， 更 详细 的 
操作 请 看 帮助 (Help) 文件 。 

实际 上 SIMULINK 模型 库 中 的 大 量 基 本 模块 ， 如 PID 模型 等 也 是 由 底层 的 基 
础 模型 组 成 的 子 系统 ， 然 后 经 封装 后 得 到 的 模块 。 


2.2 _ SIMULINK 模型 库 中 的 模块 


在 模型 浏览 器 中 属于 SIMULINK 名 下 的 模型 有 9 大 类 ， 其 中 激励 源 模型 库 
(Sources) 和 仪器 仪表 库 (Sinks) 是 比较 特殊 的 ， 这 两 个 模型 库 里 面 的 模块 前 者 
只 有 输出 端口 ， 后 者 只 有 输入 端口 。 其 他 模型 库 的 模块 都 同时 有 输入 和 输出 两 
种 器 口 ， 这 些 模 块 用 来 组 成 仿真 系统 的 本 体 ， 而 激励 源 模型 库 的 模块 则 用 来 为 
仿真 系统 提供 各 种 输入 信号 ， 仪 器 仪表 库 的 模块 则 用 于 观测 或 记录 系统 在 输入 
言 号 作用 下 产生 的 响应 。 以 下 分 别 介 绍 各 模型 库 中 包含 的 典型 环节 模块 。 


2.2.1 连续 系统 模块 库 


连续 系统 〈Continuous) 模块 库 包 含 的 模块 中 ， 各 模块 主要 功能 见 表 2-7。 该 
模块 库 主 要 用 来 构建 连续 控制 系统 的 仿真 模型 ， 模 块 的 详细 使 用 方法 可 以 查看 
帮助 文件 。 

表 2-7 连续 系统 模块 主要 功能 


模块 名 主要 功能 
Derivative (微分 运算 ) 对 输入 信号 的 微分 运算 
Integrator (积分 运算 ) 对 输入 信号 的 积分 分 运算 
Memory 〈 记 忆 ) 输出 为 上 --- 步 的 输入 什 
State-space 状态 方程 建立 状态 方程 


心 


tD 


4 Transfer Fcn (多 项 式 传递 机 数 ) 分 子 分 母 以 多 项 式 表 示 的 传递 了 沽 数 


6 Transfer Delay (延迟 ) 输 和 人 信号 延 玉 一 个 给 定时 间 后 输出 
7 Varible Transfer Delay (可 变 延 到 ) 输入 信号 延迟 输出 的 时 间 是 可 变 的 





8 Zero-Pole 〈 零 极点 传递 函数 ) 以 零 极 点 表示 的 传递 机 数 
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2.2.2 离散 系统 模块 库 


离散 系统 (Discrete) 模块 库 中 包含 的 模块 见 表 2-8， 模 块 主要 功能 见 表 2-9。 
离散 系统 模块 库 功 能 基本 上 与 连续 系统 模块 库 相 对 应 ， 只 不 过 离散 系统 模块 库 
是 对 离散 信号 的 处 理 。 


表 2-8 离散 系统 模块 库 模块 图 标 和 名 称 
] 
证 | 


1 
1+0.S 六 1 








(Z-]1) 下 








y(n)=Cx(ni+Dun) 下 
x(n+l)=Ax(n)i+Bu(Cn) 









Zz(Z-0.9) 
Discrete Discrete Discrete Filter Discrete State-Space 
TransferFcn Zero-Pole 


离散 传递 函数 离散 零 极点 传递 男 数 离散 滤波 占 离散 状态 方程 
工 
了 


Discrete--Time Firs 二 Order Zero-Order ， 
Integrator Hold Hold Ce 


离散 时 间 积 分 器 一 阶 保持 器 零 阶 保持 器 单位 延迟 


表 2-9 离散 系统 模块 主要 功能 





柏 
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模块 名 主要 功能 
1 Discrete Transfer Fecn 《离散 传递 果 数 ) 表达 一 个 离散 的 传递 函数 
2 Discrete Zero-Pole (离散 零 极 点 传递 范 数 ) 表达 一 个 零 极点 形式 的 离散 传递 函数 





Discerete Filter (离散 滤波 器 ) 建立 一 个 离散 的 滤波 器 
4 Discrete State-Space (离散 状态 方程 ) 建立 离散 的 状态 方程 


5 Discrete-time Integrator (离散 时 间 积 分 器 ) 输出 为 输入 信号 的 离散 时 间 积 分 


(nm 
| 


6 First-Order Hold 〈 一 阶 保持 器 ) 一 阶 保 持 器 
Zero-ORDER hold ( 零 阶 保持 器 ) 零 阶 保持 器 


| 


8 Unit Delay 〈 单 位 延迟 ) 信号 采样 后 保持 一 个 采样 周期 后 再 输出 


2.2.3 函数 与 表格 模块 库 


使 用 函数 与 表格 〈(Funetions & Tables) 模块 库 内 的 模块 可 以 在 系统 模型 中 插 
入 M 苯 数 、$ 函数 ， 以 及 各 种 方式 建立 的 表格 ， 使 系统 的 仿真 功能 更 强大 。 库 
中 包含 的 模块 见 表 2-10， 模 块 的 主要 功能 说 明 见 表 2-11。 该 模块 库 还 不 断 有 所 增 
加 。 
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表 2-10 ”函数 与 表格 模块 图 标 与 名 称 
























2-DT(k.P 2-D Tu) 
Look -Up Look-U 
Interpolation(n-D) 人 00K- pp 
using PreLook-Up TableC2-D) Tabie(n-D) 
数学 表达 式 !. 维 表格 
MATLAB | Pu) 人 system System 》 
Function GO(P)=$ 
MATLAB Fcn Polynomaial S-Function 





PreLook -UP 
jndex Search 


MATLAB 函数 多 项 式 估 计 预 置 范围 检索 创建 $- 函 数 


表 2-11 函数 与 表格 模块 主要 功能 


1 Fcn《〈 数 学 表达 式 ) 自 定义 数学 表达 式 


Interpolation (n-D) using PreLOOK-Up (内 播 根据 输入 ， 用 内 播 的 方式 得 到 输出 ， 播 值 的 方 
法 可 选 常 数 内 插 和 线性 内 播 


S-Function Butlder 






3 Look-up Table (一 维 表格 ) 


4 Look-up Table (2-D) (二 维 表格 ) 建立 多 种 形式 的 表格 ， 根 据 输入 查 表决 定 输出 


5 Look-up Table (n-D) (n 维 表 格 ) 
7 MATLAB Fcn (MATLAB 画 数 ) 调用 MATLAB 函数 
7 Polynomial 《多项式 估 计 ) 执行 MATLAB 的 Polyval 命令 


对 于 一 组 间断 的 数据 ， 采 用 均匀 间隔 、 线 性 或 
者 二 元 检索 的 方法 确定 输出 


9 S-Funetion (SS 果 数 程序 ) 调用 由 $ 函数 编写 的 程序 


调用 一 个 打包 的 创建 S- 郴 数 或 C 语言 编制 的 文 
件 ， 并 支持 连续 和 离散 的 状态 


8 PreLook-Up Index Search ( 预 置 范围 检索 ) 








10 S-Function Builder (创建 S- 枉 数 ) 





2.2.4 数学 运算 模块 库 


数学 运算 (Math) 模块 库 中 的 模块 用 来 完成 各 种 数学 运算 ， 包 括 加 、 减 、 
乘 、 除 以 及 复数 计算 、 逻 辑 运算 等 等 。 模 块 图 标 与 名 称 见 表 2-12， 模 块 主要 功 
能 见 表 2-13。 





表 2-12 ”数学 运算 模块 图 标 与 名 称 





取 绝 对 值 计算 点 积 






Rejlationat 六) Complex to Complexto 
Operator Trigonometrc |Magnitude -Angle| Real-Imag 


Eunction 


比较 运算 “| 信号 综合 | 三 角 函 数 人 
侠 百 2 行 2 
人 和 复 角 部 . 虚 部 


| 


中】 > 
Constraint “|Combinatorlal Matrix Slider 
Loglc Gain Gain 
取 输 入 信 
代数 环 限 制 | 逻辑 真 值 表 | 和 插 阵 增益 滑动 增益 矩阵 放大 恬 号 的 符号 


fzlee ? 





Algobratc 











Math 
Function 








史 


Matrx 
Galn 


表 2-13 ”数学 运算 模块 主要 功能 


RICE 


1 Abs 〈 取 绝对 值 ) 


2 Dot Product 〈 计 算 点 积 ) 
3 Gain 《放大 器 ) 
胡 Logical Operator 〈 逻辑 运算 ) 


Math Function (数学 函数 ) 


4 


国有 CT 
因 卫 TCR 
TI 
ET 


10 Trigonometric Function (三 角 天 数 ) 





Complex to Magnitude-Angie ( 取 复 数 模 和 复 
角 ) 


12 ”Real-Imag Function 〈 取 复数 的 实 部 、 串 部 ) 


Magnitude-Angle to Complex 〈 模 和 复 角 次 复 
数 表示 ) 


Real-Imag to Complex 《 实 部 、 虚 部 以 复数 


表示 ) 








主要 功能 
取 输 入 信和 号 的 绝对 值 或 模 
输出 y= sum (conj [ul] *u2) 
输出 为 输入 信和 号 乘 增益 
与 、 或 、 非 等 逻辑 运算 符 
指数 、 对 数 、 平 方 等 数学 运算 
取 输 入 信和 叶 的 极 大 、 极 小 值 
多 路 输入 信号 的 乘除 运算 
< 、> 、= 等 运算 
综合 多 路 信号 


三 角 函 数 的 计算 


输出 分 别 是 复数 的 模 和 复 角 


输出 分 别 是 复数 的 实 部 和 虚 部 


将 输入 模 和 复 角 写成 复数 形式 输出 


将 输入 的 实 部 和 虚 部 写成 复数 形式 输出 
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14 Matrix Gain 〈 和 矩阵 增益 ) 输入 矩阵 乘 以 放大 倍数 


16 Algebraic Constraint 〈 代 数 环 限制 ) 通过 代数 环 的 限制 ， 改 良 代数 环 路 的 计算 
Combinatorial Logic (逻辑 真 值 表 ) 建立 一 张 逻 辑 真 值 表 ， 输 出 按 输入 查 表 
slider Gain (滑动 增益 ) 在 一 定 范围 内 可 以 调节 增益 大 小 


19 Rounding Function 〈( 取 整 杖 数 ) 输出 为 输入 的 整数 部 分 
20 Sign 〈 取 输入 信号 的 符号 ) 取 输 入 信号 的 符号 ， 输 出 为 下 或 负 


2.2.5 非 线 性 系统 模块 库 


非 线性 系统 (Nonlinear) 模块 库 中 的 模块 用 于 模拟 各 种 非 线 性 环节 ， 模 块 图 
标 与 名 称 及 其 主要 功能 分 别 见 表 2-14 和 表 2-15。 


表 2-14 非 线 性 系统 模块 图 标 与 名 称 





















汪 


Manual Switch 




























Dead Zone Quan tlizer Rejlay 
死 区 两 位 开关 阶梯 信和 号 滞 环 控制 
区 
有 机 
Couiomb 作 
Saturation Switch Backlash ViScous Frictlon 





Multiport 


Switch 


表 2-1S$ 非 线 性 系统 模块 主要 功能 


模块 名 主要 功能 
Dead Zone (和 死 区 ) 设 定 死 区 范围 


避 





序 
1 





2 Switch 《两 位 开关 ) 手动 开关 ， 双 击 该 开关 模块 ， 和 输出 即 改 变 输 入 的 位 置 























3 | Quantizer (阶梯 信号) 根据 输入 产生 阶梯 输出 信号 
4 | Rate Limiter (斜坡 函数 ) 限制 输入 信号 的 上 升 和 下 降 的 变化 率 

5 | Rely (光环 控制 ) 模拟 带 滞 环 特性 的 继电器 环节 
6 | Saturation (饱和 限制 ) ， 设置 输出 的 正 负 限 幅 值 ， 模 拟 环节 的 饱和 特性 

7 Switch (可 控 开 关 ) 根据 门槛 电压 ， 选 择 开 关 的 输出 


8 Backlash 〈 间 逊 ) 模拟 间 院 非 线 性 环节 〈 如 齿轮 ) 
9 Multiport Switch (多 位 开关 ) 根据 第 一 输入 状态 ， 选 择 开 关 的 输出 


Coulombic & Viscous Friction (库伦 模拟 含有 站 潜 和 静摩擦 特性 的 非 线性 环节 
和 粘 潜 摩 所 ee 
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2.2.6 信号 与 系统 模块 库 


言 号 与 系统 (Signals & System) 模块 库 的 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 
2-16 和 表 2-17。 该 模块 库 有 强大 的 功能 ， 使 用 该 模块 库 模 块 ， 可 以 进行 复杂 系 


统 的 仿真 。 
Horliz Cat 
[ 曾 | 


表 2-16 信号 与 系统 模块 图 标 与 名 称 


Ul 一 Y 1 本 
U2->Y(E) Y+ 





























































































ASssignment B Data store Data Store Matrix 
人 Se 0 Read Concatenation 
将 输入 变 为 
输入 信号 重组 玫 二 二 罗 ea 
矩 阵 输 出 
营 
Data Store Data Type 号 ee 
Write Converslon UX 
写 人 数据 数据 类 型 转换 信和 号 合成 信号 分 解 接收 信和 号 汇合 输入 信和 号 
] 
tA! 四 Model Info 
Functor-Calj 
Gienerator Goto (ioto Iag Ht TIC Model Info 
Visibllity LITOSSing 
重复 操作 接收 指定 信 连接 Gotoe 和 模型 的 提示 
| 导 并 发 送 Form 模块 信息 
。 
Ts:[00],C:0, inherit 
ie Reshape Wan Signal Specification 














Selector 


取 输 入 信 改变 输入 二 二 中 | 取 输 入 信号 给 定 输入 信 
号 特征 言 号 维度 的 宽度 导 的 格式 


表 2-17 信号 与 系统 模块 主要 功能 




































序号 主要 功能 
1 Assignment 《重组 ) 输入 信号 次 序 重 新 组 合 后 输出 
Bus Creator (总 线 输入 ) 将 多 路 信号 输入 总 线 输出 
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3 Bus Selector (总 线 输出 ) 总 线 信 号 分 解 为 多 路 输出 
4 Data Store Memory 〈( 数 据 存储 器 ) 定义 数据 存储 器 

$ Data Store Read 〈 读 数据) 从 数据 存储 器 读 出 数据 


6 Date Store Write ( 写 人 数据 ) 将 数据 写 人 存储 器 





GD 
性 


( 续 ) 
主要 功能 


Matrix Concatenation (将 输 和 人 变 为 矩阵 输 将 输入 信号 转换 为 矩阵 形式 输出 


将 输入 信和 号 转换 为 十 进 制 、 二 进 制 、 八 进 制 等 
输出 ， 并 有 自动 方式 
将 输入 的 多 路 信号 〈 标 量 、 矢 量 、 和 矩阵 ) 汇 人 


8 Data Type Conversion (数据 类 型 转换 ) 


Mux (信号 合成 ) 


总 线 输 出 
10 Demux 〈 人 入 和 号 分 解 ) 将 总 线 信 号 分 解 后 输出 
遇 From (接收 指定 信和 号 ) 从 Goto 模块 接收 信号 并 输出 
12 Merge (汇合 输入 信号) 合并 多 路 输入 信号 为 单一 输出 


在 指定 的 (采样 ) 时 间 内 ， 规 定 重 复 操 作 的 次 
13 Function-call Cenerator (重复 操作 ) 


避 
压 
痴 
站 
入 








数 
14 Goto (接收 指定 信号 并 发 送 ) 接收 信号 并 发 送 到 标签 相同 的 From 模块 
15 Goto Tag Visibility (连接 和 Form 模块 ) 定义 Goto 模块 的 标签 
16 检测 信号 穿越 设 定 值 的 点 ， 穿 越 时 输出 置 “1" 
17 IC (初始 置 设 定 ) 为 信号 设置 初始 值 
18 Model Info (模型 的 提示 信息 ) 在 仿真 模型 上 用 该 模块 写 上 模型 和 提示 信息 
19 取 输 入 信号 的 宽度 、 维 度 、 采 样 时 间 等 信息 
20 Reshape 《改变 输入 信和 号 维度 ) 可 以 修改 一 个 矢量 或 矩阵 输入 信和 号 的 维度 
21 建立 输入 和 输出 信号 之 间 的 匹配 连接 关系 
2 取 输 入 信 生 的 宽度 
指定 信号 线 的 维 庆 、 采 样 时 间 、 时 间 类 型 、 信 


2.2.7 仪 锅 仪表 模块 库 


仪器 仪表 〈Sinks) 模块 库 有 九 种 显示 和 记录 仪器 仪表 ， 用 于 观察 信号 波形 
或 记录 信号 。 仪 器 仪表 模块 库 中 的 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 2-18 和 表 
2-19。 
表 2-18 ”仪器 仪表 模块 图 标 与 名 称 










呈 加 | 
Onutl 
Termlnator TS 
Scope Floating lSPplay 
Scope 


示 波 髓 浮动 示波器 分 支 系统 输出 信和 号 终端 数字 显示 


To Workspace To Fle 





XY Graph Stop Simulation 


信号 写 人 工作 间 函数 记录 仪 时 间 和 信号 记 和 人 .mat 文件 
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表 2-19 仪器 仪表 模块 主要 功能 








序号 模块 名 主要 功能 

2 可 以 选择 显示 的 信号 〈 基 本 同 Scope) 

3 | out (分 支 系统 输出 ) 分 支 系统 输出 端子 

4 | 。 Terminator (信号 终端 ) 用 以 封闭 信号 

6 将 信号 写 人 工作 间 ， 以 便 用 MATLAB 命令 处 理 
7 XY Graph (函数 记 录 仪 ) 将 输入 作为 4/Y 轴 变量 绘图 

8 Stop Simulation 《终止 仿真 ) 满足 条 件 即 终止 仿真 


To File 〈 时 间 和 信号 记 人 .mat 文件 ) 将 输入 的 信号 和 时 间 记 人 后 缀 为 .mat 的 文件 


\ 


2.2.8 信号 源 模块 库 


信号 源 (Sources) 模块 库 提 供 了 多 达 14 种 的 信和 号 发 生 器 ， 用 于 产生 系统 的 
激励 信号 ， 并 且 可 以 从 工作 间或 .mat 文件 读 人 信号 数据 。 信 和 号 源 模块 库 的 模块 
图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 分 别 见 表 2-20 和 表 2-21。 

表 2.20 ”信号 源 模块 图 标 与 名 称 











Pulse Band-Limited Random 
Generator White Nolse Number 
脉冲 发 生 带 标准 的 随机 信号 

Sine Wave Repeating Uniform Random 


Number 


正弦 波 信和 号 阶 雅 信和 号 锯齿 波 发 生 规 调频 信和 号 重复 的 随机 信号 
电 


Inl 


Sequence 














Clock Workspace From Flle Ground 
工作 R 区 
时 的 作 间 从 .mat 文件 接地 器 分 支 系 统 
输出 数据 输出 数据 输入 端 


表 2-21 信号 源 模块 主要 功能 


Pulse Generation 《脉冲 发 生 青 ) 







产生 规则 的 脉冲 信和 号 
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( 续 ) 

序号 模块 名 主要 功能 

2 | Ramp (斜坡 输出 ) 产生 按 一 定 斜率 上 升 或 下 降 的 斜坡 信号 

3 | sienal Generation (信和 号 发 生 器 ) 产生 正弦 波 、 方 波 、 锯 齿 波 和 随机 信和 号 

5 产生 一 个 标准 的 、 高 斯 分 布 的 随机 信和 号 

6 产生 幅 值 、 频 率 、 相 位 可 设置 的 正弦 信号 

7 产生 幅 值 、 起 始 时 间 可 调 的 阶 跃 信号 

8 产生 一 个 时 基 和 高 度 可 调 的 锯齿 波 序 列 

9 Chip Signal (调频 信号) 产生 频率 变化 的 正弦 波 信和 号 

世 Uniformn Random Number (均匀 分 布 的 随机 二 生 志高 区 而 让 喇 机 启东 






信号) 


12 按 一 定时 间 间 隔 ， 显 示 时 间 
14 From File (从 .mat 文件 输出 数据 ) 从 .mat 文件 读 出 数据 


2.2.9 子 系 统 模块 库 


子 系统 (Subsystem) 模块 库 包 括 了 许多 按 条 件 判 断 执行 的 模块 ， 这 里 就 不 详 
细 叙 述 了 。 


2.3 电力 系统 模型 库 


电力 系统 模型 库 (Power System Blockset) 是 专用 于 RLC 电路 、 电 力 电 子 电 
路 、 电 机 传动 控制 系统 和 电力 系统 仿真 用 的 模型 库 。 模 型 库 中 包含 了 各 种 交 直 
流 电 源 、 大 量 电气 元 器 件 和 电工 测量 仪表 等 。 利 用 这 些 模 型 可 以 模拟 由 电阻 、 
电感 、 电 容 组 成 的 电路 ， 含 电力 电子 器 件 的 开关 、 整 流 和 道 变 、 变 频 等 装置 ， 
以 及 电力 系统 运行 和 故障 的 各 种 状态 。 在 电力 电子 电路 和 电力 拖 动 控制 系统 的 
仿真 中 将 主要 使 用 该 模型 库 的 模型 。 电 力 系统 模型 库 模 块 的 使 用 与 SIMULINK 模 
菊 的 使 用 不 同 ， 电 力 系 统 模型 库 的 模块 必须 连接 在 回路 中 使 用 ， 因 此 每 个 模块 
都 有 输入 端 和 输出 端 ， 在 回路 中 流动 的 是 电流 ， 并 且 电 流通 过 每 个 电气 元 器 件 
时 产生 电压 降 。SIMULINK 模块 组 成 的 是 信号 流程 ， 流 入 流出 模块 的 信号 没有 特 
定 的 物理 含义 ， 其 含义 要 视 仿真 模型 的 对 象 而 定 。 由 电力 系统 模型 库 模 块 组 成 
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的 电路 和 系统 可 以 和 SIMULINK 模型 库 中 的 控制 单元 连接 、 组 合成 控制 系统 

究 和 观察 在 不 同 控制 方案 下 系统 的 稳 态 和 动态 响应 ， ， 系 统 的 设计 提供 估 o 
电力 系统 模型 库 中 包含 了 7 个 子 模 型 库 ( 见 图 2-26)， 其 中 Extra Library (其 他 电 
多 代 型 1 ee 了 六 个 二 级 子 模型 库 ( 见 图 2-27)。 以 下 分 别 介绍 各 模型 库 







































呈 en ea os 
晤 mr 7 as 村 车 3 sck 时 
; 泽 ; 光 Ye 多 四 证 间 vs 放 芝 和 ;人 2 镍 站 区 证 交 六 训 实 的 和 
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图 2-26 电力 系统 模型 库 图 2-27 其 他 电气 模型 子 库 集 


2.3.1 电源 模块 库 


电源 〈Electrical Sources) 模块 库 包 含 了 电路 和 电力 系统 中 使 用 的 交流 、 吉 流 
电源 ， 人 受 es 人 号 的 控制 。 
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ee 公 蓝 块 多 主要 功能 


一 一 一 epnmmmrervvew orrormmvevr 一 wmmmmmevccv on 














一 一- 








AL Current Source (交流 电流 源 ) 


0 wmv 一 mv womaas 


提供 一 个 交流 电流 源 

















( 续 ) 
主要 功能 


提供 一 个 交流 电压 源 








提供 一 个 直流 电压 源 


4 Controlled Current Source 可 控 电 流 源 输出 电流 受 输 入 信号 控制 


2.3.2 电器 元 件 模块 库 


电器 元 件 (Elements) 模块 库 包 含 了 各 种 常用 的 电器 和 电路 元 件 的 模型 ， 如 
开关 、 变 压 器 、 电 阻 、 电 感 和 电容 等 。 其 中 电阻 、 电 感 和 电容 以 串联 或 并 联 的 
组 合 形式 给 出 ， 可 以 通过 参数 的 设置 得 到 单个 的 或 者 两 、 三 个 电阻 、 电 感 或 电 
容 的 组 合 ， 并 且 电 阻 、 电 感 和 电容 的 串 并 联 模 块 元 件 的 参数 还 有 两 种 。 变 压 器 
有 普通 线性 变压器 和 带 饱 和 特性 的 变压器 ， 三 相 、 单 相 变 压 器 等 多 种 形式 模块 ， 
可 供 不 同 的 仿真 要 求 选 用 。 电 器 元 件 库 中 的 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 分 别 
见 表 2-24 和 表 2-25。 

表 2-24 电器 元 件 模块 图 标 与 名 称 


1 本 > 一 人 4 一 > 
C 呈 
Breaker 人 


Linear Transformer Mutual jnductance 


断路 器 分 布 参数 传输 线 | x 型 参数 传输 线 | ”单线 性 变 压 吕 互感 线 
工 
引 rr 、| nrP | mrP 


全 Sertes RLC Branch Series RLC Load 
> | Parallel RLC Load 





> 


Saturable Transforme 


人 饱和 变压器 RLC 并 联 电路 RLC 并 联 和 负载 RLC 串联 电路 RELC 串联 负载 





A 人 
> 一 咱 - 本 芭 站 
SUrge Armrester 二 R 
ree - phase 
Three -Phase 和 ET 
Transformer (Two Windings) 


(Three Windings) 





压 敏 电阻 三 绕组 三 相 变 压 嚣 二 绕 组 三 相 变 压 器 
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表 2-25 电器 元 件 模块 主要 功能 
序号 模块 名 主要 功能 
1 


Breaker( 断路 髓 ) 模拟 空气 开关 等 


istmbu meters 6 参 
5 Distributed _ Parameters Lin (分 布 参数 传输 有 分 布 电容 .电感 的 传输 导线 
线 ) 
3 Pi Secetion Line(r 型 参数 传输 线 ) 分 布 电容 .电感 为 x 型 的 传输 导线 
电阻 .电感 .电容 并 联 ,参数 单位 为 砚 ( 素 )、Var 
4 Parallel RLC Load (RLC 并 联 负 载 ) 
( 乏 ) 
电阻 电感 .电容 串联 ,参数 单位 为 W( 瓦 )、Var 
5 Series RLC Load (RELC 串联 负载 ) 
( 乏 ) 
电阻 .电感 .电容 并 联 ,单位 为 Q( 欧 姆 )、H( 享 
arajle Tanch 他 
6 Parallel RLC Branch (RLC 并 联 电路 ) 二 攻 科 
电阻 .电感 .电容 串联 ,单位 为 Q( 欧 姆 )、H( 享 
7 Series RLC Branch (RLC 串联 电 


8 Linear Transformer( 单 相 线性 变压器 ) 单 相 变压器 ,二 次 侧 有 一 个 或 两 组 绕组 
9 Saturable Transformer (饱和 变 和 压 惟 ) 考虑 饱和 效应 的 单 相 变压器 


10 Mutual Inductance (互感 线圈 ) 有 互感 关系 的 线 图 
Three-phase Transformer( Three Windings) 〈 三 
相 三 绕组 变压器 ) 
Three-phase Transformer (Two Windings) (三 
相 二 绕组 变 压 雁 ) 
Surge Arrester ( 压 敏 电阻 ) 
















三 相 变压器 (二 次 侧 有 两 组 统 组 ) 







三 相 变压器 (二 次 侧 有 一 组 统 组 ) 





金属 氧化 物 压 敏 电阻 ,过 电压 保护 


2.3.3 ”电机 模块 库 


电机 〈Machines) 模块 库 提供 了 9 种 直流 电机 、 交 流 异 步 电机 和 同步 电机 的 
模型 ， 电 机 的 参数 单位 有 标 么 值 单位 和 标准 单位 制 两 种 。 并 且 如 果 电 机 的 负载 
转 矩 大 于 电磁 转 矩 ， 则 电机 则 工作 于 发 电 状 态 ; 如 果 电 机 的 负载 转 矩 小 于 电 变 
转 矩 ， 则 电机 则 工作 于 电动 状态 ， 所 以 电机 模块 既 可 以 用 作 电 动机 ， 也 可 以 作 
发 电机 用 。 电 机 模型 库 中 还 有 励磁 模块 ， 汽 轮机 和 水 轮机 的 模型 ， 以 便 组 成 同 
步 机 系统 使 用 。 电 机 模型 库 中 有 一 个 测量 单元 ， 测 量 单元 是 通用 的 ， 用 来 观测 
同步 机 和 异步 机 的 运行 参数 。 电 机 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 分 别 见 表 2-26 
和 表 2-27。 遇 
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表 2-26 ”电机 模块 图 标 与 名 称 





Asynchronous Machine 


Permanent Magnet 
pu Unlts 多 





Asynchronous Machine 





















SI Units Synchronous Machine 
异步 电机 
水 磁 式 同步 电机 
( 标 么 值 单 位 ) (标准 单位 ) 

TD 

小 
VT 人 

Im 小 





Simplified Synchronous 


Synchronous Machine 
Machine pu Unlts 


h Machil 
Synchronous Machine 人 


Pu Fundamental 


Slimplified Synchronous 
Machine SI Unlts 






















同步 电机 同步 电机 同步 电机 
简化 模型 简化 模型 基本 模型 标准 模型 
( 标 么 值 单位 ) (标准 单位 ) ( 标 么 值 单位 ) ( 标 么 值 单位 ) 





Synchronous Machlne 
SIFundamental 






Exclitation 
System 


Machines 
Measurement 


Demux 







同步 电机 


基本 模型 ， 电机 测量 单元 ， en 
(标准 单位 ) 辐 节 四 书 


表 2-27 电机 模块 主要 功能 














主要 功能 
Asynchronous Machine pu Unite 
(异步 电机 ) 标 么 值 单 位 交流 异步 电机 模型 ， 可 以 有 绕 线 转子 和 笼 型 两 
Asynchronous Machine SI Unite 种 转子 形式 ， 参 数 有 标 么 值 和 标准 化 阴 种 单位 


《异步 电机 ) 标准 单位 


DC Machine 有 

(直流 电机 ) 流 电机 模型 ， 可 以 用 作 电 动机 或 发 电机 
Peranent Magnet Synchronous Machine RE 

( 永 磁 式 同 步 电 机 ) 7 
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〈 续 ) 


到 二 


Simplified Synchronous Machine pu Unite 

























$ 
(同步 电机 简单 模型 ) 标 么 值 单位 
Simplifieqd Synchronous Machine SI Unite 
《同步 电机 简化 模型 ) 标准 单位 
交流 同步 电机 的 五 种 模型 ， 模 型 的 复 打 程度 不 
Synchronous Machine pu. Fundamental 同 ， 对 模型 参数 要 求 不 同 ， 并 且 有 标 么 值 和 标准 
辣 量 型 你 么 交 ? ww ? 如 州 \ 
(同步 电机 基本 模型 ) 标 么 值 单位 林 贡 各 首 而 
Synchronous Machine pu Standard 
(同步 电机 标准 型 ) 标 么 值 单位 
Synchronous Machine SI Fundamental 
(同步 电机 基本 模型 ) 标准 单位 
上 xcitation System 
10 为 交流 同步 机 提供 励磁 控制 的 模块 


《同步 电机 励磁 系统 ) 





同步 机 和 有 异步 机 通用 的 测量 模块 ， 将 电机 测量 
疾 以 失 量 形式 输出 的 多 个 运行 参数 分 解 为 独立 的 
参数 


12 HTG (水 轮机 和 调节 器 ) 和 同步 发 电机 配套 的 水 轮机 模型 
13 STG (汽轮机 和 调节 器 ) 和 同步 发 电机 配套 的 汽轮机 和 调节 器 模型 


2.3.4 电力 电子 元 件 模块 库 


电力 电子 元 件 〈Power Electronics) 模块 库 包 含 了 常用 的 晶 闻 管 、 可 关 断 晶 闸 
管 、 电 力 场 效应 晶体 管 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 等 模型 ， 还 有 一 个 多 功能 桥 模块 。 
电力 电子 元 件 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 2-28 和 表 2-29。 


表 2-28 电力 电子 元 件 模块 图 标 与 名 称 






Machines Measurement Demax 


(电机 测量 单元 ) 





下 
8 IT 


Ideal Switch 








( 续 ) 






Thyristor 





Universal Bridge 


品 亲 管 多 功能 桥 式 电路 








表 2-29 电力 电子 元 件 模块 主要 功能 


1 Detailed Thyristor (详细 的 晶 疝 管 模 型 ) 





对 参数 要 求 不 同 的 两 种 晶闸管 模型 
2 Thyristor (晶闸管 ) 

3 | ”cte (可 关 断 晶闸管 ) 门 极 可 关 断 的 晶闸管 

5 绝缘 顶 双 极 型 晶体 管 ， 简 称 1GBT 
人 人 


7 Diode (二 极 管 ) 普通 二 极 管 模型 


多 功能 桥 可 以 设置 为 单 相 和 三 相 ， 可 以 选择 个 
8 Universal Bridge (多 功能 桥 式 电 路 ) 同 的 电力 电子 器 件 ， 并 且 可 以 用 作 整 流 器 或 道 变 
佑 





2.3.$5 连接 件 模块 库 


电力 系统 模型 库 中 的 模块 连接 有 特殊 要 求 ， 例 如 两 个 模块 的 输出 端 不 能 直 
接 相 连 ， 需 要 使 用 连接 件 才 能 进行 连接 ， 连 接 件 (Connectors) 模块 库 则 提供 了 
组 织 电力 电子 仿真 线路 的 各 种 连接 件 。 连 接 件 模 块 图 标 与 名 称 见 表 2-30， 模 块 
的 主要 功能 见 表 2-31。 


表 2-30 连接 件 模块 图 标 与 名 称 











| 


L connector 


1 


T connector 





卫 7 Bus Bar 
Y (thin horlZ) 





Neutral 
SN (input) 
Bus Bar 


AN 
X (horiz) Bus Bar Bus Bar Neutral 
(thin vert) 《vett) 










人 人 (output) 





水 平公 共 母 线 垂直 公共 母线 等 电位 接点 L 型 接点 : 
( 细 型 、 粗 型 ) ( 细 型 、 粗 型 ) (输入 、 输 出 ) | 〈 输 入 、 输 出 ) 
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表 2-31 连接 件 模块 主要 功能 


序号 模 抉 名 主要 功能 


母线 也 称 汇流 排 ， 其 输入 和 输出 的 端点 数 可 以 
Bus Bar (母线 ) 设置 


2 Ground 〈 接 地 端 ) 接地 端点 


该 接点 可 以 编号 ， 相 同 编号 的 接点 是 连接 在 一 
起 的 ， 有 相 周 的 电位 


4 L conneetoer 《EL 型 接点 ) 连接 两 个 模块 的 输出 端 


5 | (T 型 接点 ) We 
connector 后 输出 端 ， 并 输出 


2.3.6 测量 仪器 模块 库 


3 Neutral 《等 电位 接点 ) 





测量 仪器 〈(Measurements) 模块 库 中 的 模块 用 于 电压 、 电 流 和 阻抗 的 测量 。 


测量 仪器 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 2-32. 和 表 2-33。 
表 2-32 测量 仪 丹 模块 图 标 与 名 称 






了 3 






1 
Zf ) 
之 


JImpedance 
NMeasuUrement 






Current Measurement Volitage Measurement 





Multtimeter 


电压 测量 模块 多 路 测量 仪 


表 2-33 测量 仪器 模块 主要 功能 





电流 测量 模块 


序号 模块 名 主要 功能 





用 于 检测 电流 ， 使 用 时 串联 在 被 测 电路 中 ， 相 当 于 电流 


1 Current Measuremen | 
t WeasuTIreImnent (电流 测量 ) 表 的 检测 棒 ， 其 输出 端 4 则 输出 电流 信和 叶 


用 于 检测 电 讨 ， 使 用 时 并 联 在 被 测 电 路 中 ， 相 当 于 电压 
2 Voltage Measurement 〔〈 电 压 测量 ) 
表 的 检测 棒 ， 其 输出 端 “v” 则 输出 电压 信和 号 

如 果 Power System 模块 的 参数 对 话 框 中 带 有 测量 的 选项 ， 
如 电源 模块 的 测量 选项 有 电压 、 电 流 或 电压 电流 的 三 种 选 
择 ， 如 果 选 择 了 选项 ， 则 多 路 测量 仪 可 以 接收 到 该 模块 的 
电压 、 电 流 或 电压 电流 信号 并 输出 


4 Impedance〈 阻 抗 测量 ) 用 十 测量 一 个 电路 某 两 点 之 间 的 阻抗 


3 Multmeter (多 路 测量 仪 ) 





Z0O 


2.3.7 其 他 电气 模块 库 


其 他 电气 模块 库 (Extra Librarry ) 收入 了 没有 包括 在 上 述 的 6 个 模型 库 中 的 其 
他 电气 元 器 件 模型 ， 使 用 这 些 模 型 可 以 使 电力 系统 仿真 的 功能 更 丰富 。 其 他 电 
气 模块 库 又 包含 了 6 个 子 库 集 ， 这 6 个子 库 的 名 称 与 内 容 见 表 2-34。 下 面 主要 介 
绍 其 他 电气 模块 库 中 连续 系统 仿真 的 子 模 块 ， 而 离散 化 模块 的 功能 与 其 相对 应 


的 连续 系统 模块 的 功能 是 基本 相同 的 。 
表 2-34 其 他 电气 模型 库 子 库 名 称 与 内 容 














子 库 名 称 子 库 内 容 
Additional Machines 提供 了 2 个 直流 电机 模块 ， 其 中 1 个 是 离散 化 的 
0 控制 模块 ， 提 供 了 6 种 驱动 模 刀 
Diserete Measurements 提供 了 13 种 离散 化 的 测量 模块 
Discrete Control Blocks 提供 了 15 种 离散 化 的 控制 模块 
Measurements 提供 了 8 种 测量 模块 
Three-Phase Library 提供 了 18 种 三 相 元 器 件 模块 


2.3.7.1 控制 模块 子 集 


控制 模块 〈《Control Blocks) 子 集中 包含 了 6 种 驱动 模块 和 信和 号 模块 。 探 制 模 
块 子 集 中 的 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 2-35 和 表 2-36。 
表 2-3$ 控制 模块 子 集 中 的 模块 图 标 与 名 称 

















9 eg 

B 上 > abch 

(L Signal(s) ”Pulses | 
3- phase 






Svynchronlized 
] RE or|Programmable Source PWM Generator TimerOlLD 








Synchronlzed 
6-Pulse Generator 










时 逻辑 信 
号 发 生 器 


同步 12 脉冲 有 





表 2-36 控制 模块 子 集中 的 模块 主要 功能 


厅 号 模块 名 主要 功能 


Synchronized ”12-Puise ”Cenerator 用 于 产生 12 相 曲 阐 管 整流 电路 ( 双 三 相 桥 ) 的 触发 
(同步 12 脉冲 发 生 器 ) 脉冲 


二 相 可 编程 电源 可 以 使 输出 的 电压 和 电流 的 幅 值 ， 
相位 、 频 率 在 设 定 的 时 间 发 生变 化 ， 并 且 可 以 在 基 波 
的 基础 上 秋 加 谐 波 


3-Pliase Programmable (三 相 可 编 
程 电源 ) 
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《 续 ) 


PWM Generator (PWM 驱动 信号 产生 三 相 PWM 驱动 信号 ， 其 调制 信号 有 内 部 产生 和 
发 生 器 ) 外 部 输入 两 种 ， 使 用 内 部 产生 ， 则 为 SPWM 调制 方式 


Synchronized 6-Phase Generator 《 同 用 于 产生 三 相 晶 闻 管 桥 式 整 流 电路 (全 控 型 ) 的 触 
步 6 脉 冲 发 生 器 ) 发 脉冲 


在 设 定 的 时 间 上 ， 使 输出 发 生 阶 牙 变 化 (0 或 1)， 和 党 
用 于 理想 开关 和 断路 器 的 控制 


2.3.7.2 测量 模块 子 集 
测量 模块 《Measurements) 子 集 是 对 测量 仪器 库 模 块 的 扩充 。 测 量 模块 子 集 
模块 中 的 模块 图 标 与 名 称 及 其 主要 功能 见 表 2-37 和 表 2-38。 
表 2-37 测量 模块 子 集中 的 模块 图 标 与 名 称 


5 Times (可 编程 阶 妈 信 号 ) 






V 


PC 
i Q 





Active Reactive 
Power 





dqo0 to_apc 
Transformation 






3- Phase 
Sequence Analyzer 


abc to _dq0 
Transformation 


三 相 静 止 坐标 系 /两 两 相 旋转 坐标 系 /三 
三 相 相 序 
下 相 旋转 坐标 系 变换 相 静 止 坐标 系 变换 人 


Slgnal THDP 







Slgnal rms 





Three-Phase 
V 一 Measurement 


Total Harmonic 
[Distorslon 


傅立叶 分 析 有 效 值 测量 三 相 电 压 电流 测量 畴 变 因 素 分 析 


表 2-38 测量 模块 子 集中 的 模块 主要 功能 


分 析 三 相 输入 电压 的 正 序 、 负 序 或 零 序 分 量 的 幅 值 和 
相位 ， 输 入 可 以 是 平衡 的 三 相 电 压 或 不 平衡 的 三 相 电 压 ， 
甚至 可 以 是 带 有 谐 波 的 


Fourier RMS 










3-Phase Sequence Analyzer (三 


相 相 序 分 析 ) 





Z2 
( 续 ) 


序号 模块 名 主要 功能 


abc_to_dq0 Transformation 《abc 
坐标 系 /dq0 坐标 系 变换 ) 


三 相 静 止 坐标 系 / 两 相 旋转 坐标 系 变换 











dq0_to_ abe Transformation 《dg0 
坐标 系 / abc 坐标 系 变换 ) 


Active & Reaetive Power (有 功 | 根据 输入 的 电压 和 电流 (瞬时 值 ) 计算 其 中 有 功 和 无 
功率 和 无 功 功 率 测量 ) 功 分 量 


对 输入 信号 作 傅 里 叶 分 析 ， 可 分 析 指 定 次 谐 波 的 幅 值 
和 相位 


6 RMS (有 效 值 测量 ) 测量 电压 或 电流 的 有 效 值 


Three-Phase  YVY-I Measurement 将 模块 串联 在 三 相 电 路 中 ， 可 以 测量 电路 的 三 相 电 压 
(三 相 电 路 电压 电流 测量 ) 和 电流 ， 并 有 两 种 单位 制 选 择 


8 Total Harmonic〈 蝴 变 因素 分 析 ) 分 析 输 入 电压 或 电流 信号 的 畸变 因素 


2.3.7.3 三 相模 型 子 集 
三 相模 型 (Three-phase Library ) 子 集 的 模块 主要 使 用 在 三 相 电 路 中 ， 其 中 包 
括 了 三 相 电阻 、 电 感 、 电 容 、 三 相 断 路 器 和 各 种 三 相 变 压 器 的 模块 ， 该 子 集中 
的 模块 图 标 与 名 称 及 其 功能 见 表 2-39 和 表 2-40。 
表 2-39 ”三 相模 型 子 集中 的 模块 图 标 与 名 称 


两 相 旋转 坐标 系 / 三 相 静 止 坐标 系 变 换 





5 Fourier 〈 傅 里 叶 分 析 ) 








人 太 
> B 肯 一 |B 
C 》 C CC 
3-phase Parailel RLC 3-Phase RLC 3-Phase Series RLC 
Series Load 
中 点 接地 三 相 RLC 
三 相 RLC 并 联 电路 三 相 RLC 串联 电路 
串联 负载 





Ah 
OleBh 


7 






inducttve Source 
with neutral 





6-pulse 
thyristor brlidge 





6-Pulse 
diode bridge 


三 相 桥 式 二 极 管 整流 般 三 相 桥 式 晶闸管 整流 器 带 中 点 的 三 相 电 源 
























( 续 ) 
Y8D YgYD 
linear transformer linear transformer linear transformer 
Yg/ 人 联结 线性 变 压 上 需 Yg/Y 联结 线性 变压器 Yg/Y- 人 联结 线性 变压器 
A 
! Fault 
CC ABC-G 
C 
3-Phase RLC 
Parallel Load 3-PRSe Fault 
中 点 接地 三 相 RLC 并 联 负 载 三 相 断 路 器 三 相 短路 故障 
A Ah 
B-L 元 上 B? 
CC Ch 
. Three-phase 
ER linear transformer Linear Transformer 
12-terminalls 
r 型 参数 传输 线 A/Yg 联 结 线性 变压器 12 端 三 相 变 压 器 
A__ hl Ah 
B 一 YY 一 Bh 
C 一 一 Ch 
YgYD Z1-Z0 
linear transformer saturable transformer 
Yg/Yg- 人 联结 线性 变压器 Yg/Yg-A 联 结 饱 和 变压器 ”三 相互 感 线圈 
表 2-40 三 相模 型 子 集 中 的 模块 主要 功能 
_ 3-Phase Parallel RLC 《三 相 RELC 
1 三 相对 称 的 RLC 并 联 电路 
并 联 电 路 ) 
3-Phase Series RLC (三 相 RLC 串 
2 ee 三 相对 称 的 RLC 串联 电路 有 


联 电 路 ) 
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序号 


3 


13 


16 


3-Phase RLC Series Load (三 相 
RLC 串 联 负 载 ) 


3-Phase RLC Parajlel Load (三 相 


RLC 并 联 和 负载 ) 
3-Phase Breaker (三 相 断 路 器 ) 


3-Phase Fault 〈 三 相 短 路 故障 ) 


6-Pujse Diode Bridge 《三 相 桥 式 
二 极 管 整流 器 ) 








6-Pulse Thyristor Bridge 《三 相 桥 
式 晶 阅 管 整流 器 ) 







Induetive Source with neutral 〈 带 


中 点 的 三 相 电源 ) 











PI Line Seetion (r 型 参数 传输 
线 ) 


DYg Linear Transformer 【 A/Yg 
联结 线性 变压器 ) 











YgD Linear Transformer (Yg/ 人 
联结 线性 变压器 ) 
YgY Linear Transformer (TYg/Y 


联结 线性 变 压 问 ) 


YgYD Linear Transformer (Yg/T- 
会 联结 线性 变压器 ) 









YgYgD Linear Transformer 〈(Yg/ 
Y- 人 联结 线性 变压器 ) 








YgYgD Saturable 
(Yg/Yg- 人 饱和 变压器 ) 


Transformer 


Three-Phase Linear Transformer 


12-Terminals (12 端 三 相 变 压 喜 ) 


Z1-.Z0 (三 相互 感 线圈 ) 





( 续 ) 
主要 功能 


中 点 接地 的 三 相对 称 REC 串联 负载 


中 点 接地 的 三 相对 称 RLC 并 联 负 载 


三 相 断 路 器 
可 以 模拟 三 相 短路 故障 


即 三 相 桥 式 不 控 整流 器 


三 相 桥 式 晶闸管 元 件 整 流 洽 


有 中 点 的 三 相 电 源 ， 并 且 可 以 设 定 电源 的 内 阻抗 





三 相 有 r 型 参数 结构 的 传输 线 


二 次 侧 中 点 接地 的 私人/Y 联结 线性 三 相 变 压 呆 


一 次 侧 中 点 接地 的 三 相 Y/ 人 联结 线性 变压器 


一 次 侧 中 点 接地 的 三 相 YAY 联结 线性 变压器 


一 次 侧 中 点 接地 的 三 相 YAY- 么 联结 线性 变压器 


-一 、 二 次 侧 中 点 接地 的 三 相 YWY- 么 联结 线性 变压器 


一 、 二 次 侧 中 点 接地 的 三 相 YY- 和 联结 饱和 特性 变 压 


绕组 分 离 的 三 相 线 性 变压器 (有 12 端子 )， 可 以 任意 连 


三 个 有 互感 的 线圈 





第 3 章 电力 电子 器 件 模型 


MATLAB/SIMULINK/Power System Blockset 模型 库 中 包含 了 常用 的 电力 电子 器 
件 模型 和 整流 、 逆 变 电 路 模块 以 及 相应 的 驱动 模块 ， 使 用 这 些 模块 构建 和 编辑 
电力 电子 电路 并 仿真 是 很 方便 的 。MATLAB 电力 电子 器 件 模型 使 用 的 是 简化 的 宏 
模型 ， 它 只 要 求 器 件 的 外 特性 与 实际 器 件 特性 基本 相符 ， 而 没有 考虑 器 件 内 部 
的 细微 结构 ， 属 于 系统 级 模型 。 这 与 PSPICE 软件 的 电子 元 器 件 模型 不 同 ， 
PSPICE 的 元 件 模型 更 详细 、 复 杂 ， 是 器 件 级 模型 ， 用 PSPICE 仿真 可 以 细致 地 反 
映 元 器 件 工作 情况 。 虽 然 MATLAB 的 电力 电子 器 件 模型 较为 简单 ， 但 是 它 开 销 
的 系统 资源 较 少 ， 用 于 电力 电子 电路 和 系统 仿真 时 ， 出 现 仿真 不 收敛 的 几率 较 
小 ， 这 是 它 的 特点 。 

开关 特性 是 电力 电子 器 件 的 主要 特性 ， + Vak 一 
MATLAB 电力 电子 器 件 模型 主要 仿真 了 电力 A。 芋 sw。 了 Jo Fw 
电子 顺 件 的 开关 特性 ， 并 且 不 同 电力 电 子 器 
件 模 型 都 具有 类 似 的 模型 结构 ( 见 图 3-1)。 
模型 主要 由 可 控 开 关 S 允 、 电阻 Ron、 电 感 g 
Lon、 直 流 电 压 源 Vf 的 串联 电路 和 开关 逻辑 
单元 组 成 ， 不 同 电力 电 子 器 件 的 区 别 在 开关 
逻辑 不 同 ， 开 关 导 辑 决定 了 各 种 器 件 的 开关 特征 。 模 型 中 的 电阻 Ron 和 直流 电 
讨 猴 Vf 分 别 用 来 反映 电力 电子 器 件 的 导 通 电阻 和 导 通 时 的 门槛 电压 。 串 联 电感 
限制 了 器 件 开 关 过 程 中 的 电流 升降 速度 ， 模 拟 器 件 导 通 或 关 断 时 的 变化 过 程 。 
MATLAB 的 电力 电子 器 件 模 型 一 般 都 没有 考虑 器 件 关 断 时 的 漏电 流 ， 在 这 方面 ， 
不 如 SPICE 模型 细致 。 

MATILAB 的 电力 电子 器 件 必 须 连 接 在 电路 中 使 用 ， 也 就 是 要 有 电流 的 回路 ， 
但 是 器 件 的 驱动 仅仅 是 取决 于 门 极 信号 的 有 无 ， 没 有 电压 型 和 电流 型 驱动 的 区 
别 ， 也 不 需要 形成 驱动 的 回路 ， 这 是 MATLAB 电力 电子 器 件 模 型 与 其 他 SPICEF 
模型 的 不 同 之 处 。 尽 管 模型 与 实际 器 件 工 作 有 差异 ， 但 是 也 使 MATLAB 电力 电 
了 器 件 模型 在 与 控制 连接 的 时 候 很 方便 。 

电力 电子 器 件 在 使 用 时 一 般 都 并 联 有 缓冲 电路 ， 因 此 ， 在 MATLAB 电力 电 
子 侯 件 模型 中 也 已 经 并 联 了 简单 的 RC 串联 缓冲 电路 ， 缓 冲 电路 的 RC 值 可 以 在 
参数 表 中 设置 ， 更 复杂 的 缓冲 电路 则 需要 另外 建立 。 有 的 器 件 〈 如 MOSFET) 模 
型 还 反 并 联 了 二 极 管 ， 在 使 用 中 要 注意 。 





图 3-1 电力 电子 器 件 模型 
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MATLAB 的 电力 电子 器 件 模型 中 含有 电感 ， 因 此 有 电流 源 的 性 质 ， 在 没有 连 
接 缓冲 电路 时 不 能 直接 与 电感 或 电流 源 相连 接 ， 也 不 能 开路 工作 。 含 电力 电子 
模型 的 电路 或 系统 仿真 时 ， 仿 真 算法 一 般 采 用 刚性 积分 算法 ， 如 ode23 由 、 
odel15s， 这 样 可 以 得 到 较 快 的 仿真 速度 。 

电力 电子 船 件 的 模块 上 上， 一般 都 仙 有 一 个 测量 输出 喘 m， 通 过 输出 端 mm 可 
以 观测 希 件 的 电压 和 电流 ， 个 仅 测量 方便 ， 并 且 可 以 为 选择 囊 件 的 醒 压 和 电流 
提供 依据 。 


3.1 二 极 管 模型 

一 极 管 是 不 控 的 单 向 导电 理 二 端 半导体 器 件 ， 二 
管 图 标 如 图 3-2 所 示 ， 二 极 管 模型 如 图 3-3 所 示 。 模 型 二 ”小 CH :| 
极 管 的 单 向 导电 性 能 由 二 极 管 逻 辑 控制 ， 当 二 极 管 承受 n 
正 问 电 压 时 (Vak > 0) 二 极 管 导 通 ， 当 二 极 管 电流 下 降 Diode 


到 地 〈Iak = 0) 或 承受 反 向 电压 时 (Vak <0)， 二 极 管 关 四 3 一 极 管 图 标 
断 。 二 极 管 模 型 的 伏 安 特性 如 图 3-4 所 示 。 二 极 管 模型 的 
参数 见 表 3-1。 


和 下 一 攻 
阳极 阴极 Iak 
十 Vak 


On- state 





slop=1/Ron 





co 在 - state 





Vf 本 


图 3-3 二极管 模型 图 3-4 二 极 管 模型 的 伏 安 特性 


表 3.-1 二 极 管 模型 的 参数 
二极管 参数 外 他 


导 通 电阻 Ron 9 《欧姆 ) 
电感 Lon 了 ( 享 利 ) 
“门槛 电压 Vf V (伏特 ) 
初始 电流 Ic A (安培 ) 
缓冲 电阻 Rs 0 (欧姆 ) 
缓冲 电容 Cs 加 《法拉 ) 


在 二 极 管 参 数 设置 中 ， 当 电感 参数 为 “0” 时 ， 电 阻 不 能 同时 取 “0”， 当 电 
阻 参数 取 “0” 时 ， 电 感 参数 也 不 能 同时 取 “0”。 在 设置 了 门槛 电压 和 只 有 
当 二 极 管 正 向 电压 大 于 Vf 后 ， 二 极 管 才 能 导 通 。 在 参数 对 话 框 还 有 初始 电流 一 
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栏 ， 设 置 初 始 电流 可 以 使 电路 在 非 零 状 态 下 开始 仿真 ， 但 是 初始 电流 设置 是 有 
条 件 的 ， 首 先是 在 二 极 管 电感 参数 大 于 “0” 时 才能 设 定 这 项 参数 ， 其 次 是 仿真 
电路 的 其 他 储 能 元 件 也 设 定 了 初始 值 ， 尤 其 是 设 定 所 有 其 他 相关 储 能 元 件 的 初 
始 值 是 很 麻烦 的 ， 所 以 一 般 都 取 初 始 电流 为 “0 ， 使 电路 在 零 状 态 下 开始 仿真 。 

模型 二 极 管 已 并 联 有 RC 缓冲 电路 ， 在 缓冲 电阻 值 设 为 “inf”"， 缓 冲 电容 设 
为 “0” 时 ， 则 二 极 管 取消 了 缓冲 电路 部 分 。 如 果 在 缓冲 电阻 不 为 “0” 时 ， 设 
缓冲 电容 为 “inf"， 则 是 纯 电 阻 的 缓冲 电路 。 

MATLAB 的 二 极 管 模型 没有 普通 二 极 管 、 电 力 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 等 的 区 
分 ， 统 一 的 是 一 个 模型 ， 不 同 的 二 极 管 只 能 在 参数 设置 上 略 有 差异 。 


3.2 晶闸管 模型 


品 闸 管 是 可 控 整 流 电路 常用 的 整流 器 件 ， 在 模型 库 中 出 
晶闸管 模型 有 两 种 ， 一 种 是 较 详 细 的 模型 ， 其 模型 名 为 1 TD 
detailed thyristor， 可 设置 参数 较 多 ; 另 一 种 是 简化 的 模型 ， 并 :| 
模型 名 为 thyristor， 参 数 设置 较 简单 。 品 闸 管 图 标 如 图 3-5 Petailed Ihyrister 
所 示 ， 晶 闸 管 的 模型 及 其 伏 安 特 性 分 别 如 图 3-6 和 图 3-7 
所 示 。 双 击 模 型 图 标 则 弹出 模型 参数 的 对 话 框 ， 在 对 语 杠 
中 可 以 设置 的 晶闸管 模型 参数 见 表 3-2。 

表 3-2 晶闸管 模型 参数 


狗 3-5 品 曾 管 图 标 


内 部 电感 Lon H ( 享 利 ) 


A (安培 ) 简单 模型 没有 








掌 住 电流 | 芝 


缓冲 电容 cs。 _ 
晶闸管 模型 在 晶闸管 承受 正 向 电压 (Vak > 0)， 且 门 极 有 正 的 触发 脉冲 信和 号 
(g>0) 时 晶 闻 管 导 通 。 触 发 脉冲 的 宽度 要 使 阳极 电流 Iak 能 大 于 设 定 的 晶闸管 
擎 住 电 流 1 ， 晶 闸 管 才能 正常 导 通 ， 和 否则 在 导 通 过 程 中 ， 如 果 在 阳极 电流 还 小 
于 擎 住 电流 时 ， 门 极 信号 已 经 为 零 (g=0)， 则 晶闸管 仍 要 转向 关 斯 。 
导 通 的 晶闸管 在 阳极 电流 下 降 到 零 (iak =0)， 或 者 晶闸管 承受 反 加 电压 时 品 
闻 管 关 断 ， 但 是 晶闸管 承受 反 向 电压 的 时 间 应 大 于 设置 的 关 断 时 间 Tq， 否 则 ， 
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尽管 门 极 信号 为 零 ， 唱 闹 管 还 可 能 导 通 ， 因 为 关 断 时 间 是 表示 晶闸管 内 载 流 子 
复合 的 时 间 ， 是 晶闸管 阳极 电流 减少 为 零 后 到 晶闸管 能 再 次 施加 正 向 电压 而 不 


会 误导 通 的 一 段 时 间 间 陋 。 
Iak 
Ar 
W 


图 3-6 晶闸管 模型 图 3-7 晶 曾 管 模 型 的 伏 安 特性 


A K 
阳极 阴极 
门 极 


十 Vak 


导 通 





Vak 





晶闸管 模型 的 导 通 和 关 断 与 实际 的 物理 唱 曾 管 有 差别 ， 一 是 只 要 门 极 信和 号 
大 于 零 ， 同 时 满足 正 向 电压 条 件 晶 闸 管 就 能 导 通 ; 二 是 阳极 电流 下 降 到 零 (Iak = 
0) 后 晶闸管 才能 关 断 ， 而 不 是 阳极 电流 下 降 到 维持 电流 以 下 品 闸 管 就 关 断 。 

晶闸管 的 简单 模型 没有 人 擎 住 电 流 和 关 断 时 间 这 两 项 参数 ， 因 此 在 较 复 杂 的 
电路 仿真 中 使 用 较为 方便 。 关 于 初始 电流 、 缓 冲 电阻 和 缓冲 电容 的 设置 要 求 与 
二 极 管 相同 。 

含 品 闸 管 模型 的 电路 仿真 ， 仿 真 算法 宜 采 用 0de23tb 或 0del15s。 


3.3 可 关 断 晶闸管 模型 


可 关 断 晶闸管 (GTO) 与 普通 晶闸管 的 区 别 是 ， 可 以 通过 门 极 信号 在 任何 时 
间 使 导 通 的 晶闸管 关 断 。 但 是 MATLAB 的 可 关 断 晶闸管 模型 ， 在 导 通 和 关 断 的 
控制 要 求 上 与 实际 的 可 关上 断 唱 闸 管 有 较 大 不 同 ， 可 关 断 晶闸管 模型 在 管子 承受 
正 问 电压 ， 且 门 极 信号 大 于 零 (g> 0) 时 导 通 ， 在 门 极 信号 等 于 零 (g= 0) 时 关 
上 断 。 实 际 的 物理 可 关 断 晶闸管 在 一 旦 导 通 后 ， 门 极 信号 可 以 为 图， 管子 仍 保持 
导 通 状态 ， 而 关 断 时 ， 需 要 在 门 极 有 足够 的 反 抽 电流 才能 关 断 。 模 型 的 关 断 过 
程 分 为 两 段 ， 一 段 是 下 降 时 间 T， 一 段 是 电流 的 拖 尾 时 间 Tt。 
在 电流 的 下 降 时 间 内 电流 减 小 到 关 断 时 电流 的 10% ， 再 经 过 一 
段 拖 尾 时 间 ， 电 流 才 下 降 为 零 ， 电 流 的 下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 可 
以 在 参数 中 设置 。 可 关 断 晶闸管 图 标 如 图 3-8 所 示 ， 可 关 断 唱 “Ga 
曾 管 的 模型 和 开关 特性 分 别 如 图 3-9 和 图 3-10 所 示 ， 模 型 的 参 图 3-8 可 关 断 
数 见 表 3-3。 晶闸管 图 标 








十 Vak 
VTf 


Iak SW Ron 上 on 十 | 一 
AO or 人 二 己 K 





7Z9 





图 3-9 可 关 断 晶闸管 异型 图 3-10 可 关 断 唱 闻 管 开关 特性 


表 3-3 可 关 断 晶闸管 模型 参数 





可 关 断 晶闸管 参数 名 单位 
导 通电 阻 Ron 0 (欧姆 ) 
内 部 电感 Lon H《〈 享 利 ) 
电流 下 降 时 间 下 。( 秒 ) 
电流 拖 尾 时 间 灾 。( 秒 ) 
初始 电流 Ie A (安培 ) 
缓冲 电阻 Rs Q (欧姆 ) 
缓冲 电容 Cs F (法 拉 ) 


可 关 断 晶闸管 模型 也 已 经 并 联 了 RC 缓 训 电 路 ， 缓 冲 电路 的 设置 与 二 极 管 模 
型 相同 。 带 可 关 断 晶闸管 模型 的 电路 仿真 ， 仿 真 算法 同样 宜 采 用 0de23tb 或 


OUOdel3s。 


3.4 电力 场 效 应 晶体 管 模型 


电力 场 效应 晶体 管 具 有 开关 频率 高 ， 导 通 压 降 小 等 特点 ， 在 电力 电子 电 


中 使 用 广泛 。 场 效应 晶体 管 一 般 有 结 型 和 绝缘 栅 型 两 种 ， 
MATLAB 的 场 效 应 晶体 管 模 型 其 实 并 不 区 分 这 两 种 模型 ， 
也 没有 P 沟 道 和 N 沟 道 之 分 ， 它 仅仅 反映 了 场 效 应 品 体 管 
的 开关 特性 ， 是 场 效 应 晶体 管 通用 的 宏 模型 。 电 力 场 效应 
晶体 管 模型 及 其 外 特性 如 图 3-12 和 图 3-13 所 示 ， 模 型 的 参 
数 见 表 3-4。 

场 效 应 晶体 管 模型 在 门 极 信 号 为 正 (g>0)， 且 漏 极 电 


d 外 sh 
gg ”1 fm 


Meosfet 


图 3-11 电力 场 效 
应 晶体管 图 标 


流 大 于 0 时 导 通 ， 在 门 极 信号 为 零 时 关 断 。 场 效应 晶体 管 模型 上 反 并 联 了 一 个 
二 极 管 ， 因 此 在 外 特性 上 ， 正 向 导 通 状态 的 导 通 电阻 是 Ron， 而 外 特性 中 的 反 回 





0 
导 通 是 二 极 管 导 通 ， 导 通电 阻 是 二 极 管 的 电阻 Rd。 
导 通 状态 
S 
人 


8 门 极 g> 必 关 断 
十 VDpS 











Rt= 有 Rd 


图 3-13 ”电力 场 效 应 晶体 管 
图 3-12 ”电力 场 效 应 晶体 管 模型 模型 的 外 特性 


” 甫 3-4 电力 场 效 应 晶体 管 模 型 参数 


参 数 单 位 
导 通 电阻 Ron 0 (欧姆 ) 
导 通 电感 Lon H ( 亭 利 ) 
内 接 二 极 管 电阻 Rd Q (欧姆 ) 
初始 电流 Ic A《〈 安 培 ) 
缓冲 电阻 Rs 2 (欧姆 ) 
缓冲 电容 Cs F (法 拉 ) 


参数 中 的 缓冲 电阻 和 缓冲 电容 的 参数 设置 与 二 极 管 相同 。 


3.S 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 模 型 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈(IGBT) 结合 了 场 效 应 晶体 管 和 电力 晶体 管 的 优点 ， 
具有 驱动 功率 小 ， 开 关 速 度 快 ， 通 流 能 力 强 的 特点 ， 目 前 已 经 成 为 中 小 功率 电 
力 电子 设 备 的 主导 器 件 。 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 图 标 如 图 3-14 所 示 。 绝 缘 栅 双 极 
型 晶体 管 模型 及 其 外 特性 如 图 3-15 和 图 3-16 所 示 。 模 型 参数 见 表 3-5。 

ICBT 模型 在 集 射 极 间 电压 为 正 (Vce > 0)， 且 有 门 极 信号 (g > 0) 时 导 通 ; 
即使 集 射 极 间 电 压 为 正 〈(Vee > 0) ， 但 是 门 极 信号 为 零 (g = 0)，IGBT 也 要 关上 断 。 
如 果 ICBT 集 射 极 间 电 压 为 负 (Vce <0)， 则 管子 处 在 关 断 状态 ， 但 对 于 商品 
IGBT 来 说 ， 因 为 其 内 部 已 并 联 了 反 向 二 极 管 ， 所 以 在 IGBT 集 射 极 间 电压 为 负 时 
也 反问 导 通 。 

ICBT 模型 的 开关 特性 如 图 3-17 所 示 。IGBT 在 关 断 时 ， 有 电流 下 降 和 电流 拖 
尾 两 端 时 间 ， 在 下 降 时 间 内 电流 减 小 到 关 断 前 的 10% ， 再 经 过 一 段 电流 的 拖 屁 





CT 


时 间 ，IGBT 才 完全 关 断 。ICBT 的 电流 下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 可 以 在 参数 对 话 杠 呆 
设置 。 


c 集 电极 





图 3-15 ”绝缘 顶 双 极 型 


图 3-14 ”绝缘 栅 双 极 
晶体 管 模型 


型 晶体 管 图 标 





图 3-16 绝缘 栅 双 极 型 贺 3-17 ”绝缘 栅 双 极 型 
晶体 管 模型 的 外 特性 晶体 管 模型 的 开关 特性 


表 3-5 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 模型 参数 


参 数 单 位 
导 通 电阻 Ron 9 (欧姆 ) 
导 通 电感 Eon H( 享 利 ) 
门槛 电压 Vf V (伏特 ) 
电流 下 降 时 间 Tf s〈 秒 ) 
-电流 拖 尾 时 间 Tt ss ( 秒 ) 
初始 电流 ic A (安培 ) 
缓冲 电阻 Rs 0 (欧姆 ) 
缓冲 电容 Cs F (法拉 ) 


ICBT 模型 也 已 经 连接 了 RC 缓冲 电路 ， 缓 冲 电 阻 和 电容 的 设置 与 其 他 器 件 
相同 。 
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3.6 理想 开关 模型 


理想 开关 是 MATLAB 特 设 的 一 种 电子 开关 。 理 想 开 关 图 标 如 图 3-18 所 示 。 
理想 开关 的 特点 是 开关 受 门 极 控制 ， 开 关 导 通 时 电流 可 以 双向 
通过 。 理 想 开关 的 模型 比较 简单 〈( 见 图 3-19)， 它 仅 由 开关 S 双 
和 电阻 Ron 组 成 ，SW 由 开关 逻辑 控制 。 当 门 极 信 号 g=0 时 ， 
无 论 开 关 受 正 向 还 是 反 向 电压 ， 开 关 都 关 断 ; 当 门 极 信号 g>0 
时 ， 无 论 开 关爱 正 向 还 是 反 向 电压 ， 开 关 都 导 通 。 在 门 极 触发 
时 开关 动作 是 瞬时 完成 的 。 理 想 开关 模型 的 伏 安 特性 如 图 3-20 ”图 3-18 理想 
所 示 。 理 想 开关 模型 参数 的 设置 见 表 3-6。 其 初始 状态 一 栏 ， 如 “开关 图 标 
采 起 动 仿真 时 开关 应 是 接 通 状态 ， 则 设 为 “0” ; 如 果 启 动 仿真 时 开关 应 是 断 开 
的 ， 则 设 为 “1"。 缓 冲 电 阻 和 电容 的 设置 与 前 面相 同 ， 
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图 3-19 ”理想 开关 模型 图 3-20 ”理想 开关 模型 的 伏 安 特性 


理想 开关 在 仿真 中 可 以 作为 断路 器 使 用 ， 设计 适当 的 门 极 驱动 ， 也 可 以 作 
为 简单 的 半导体 开关 如 GTO、MOSFET 等 用 于 电流 斩 波 控制 。 
表 3-6 理想 开关 模型 参数 


理想 开关 参数 单 “位 
导 通电 阻 Ron 0 ( 欧 媚 ) 
初始 状态 导 通 为 “0"， 关 断 为 “1 
缓冲 电阻 Rs 0 (欧姆 ) 
缓冲 电容 Cs F (法 拉 ) 


3.7 三 相 桥 式 整流 电路 模型 


三 相 桥 式 整流 电路 是 最 常用 的 整流 电路 ，MATLAB 模型 库 提供 了 不 控 和 可 控 





53 
两 种 三 相 桥 式 整流 电路 模型 。 


3.7.1 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 模型 
表 3-7 ”三 相 桥 式 不 控 整 流 电 路 模型 参数 


参数 单 位 
二 极 管 通 态 电 阻 Q (欧姆 ) 
二 极 管 通 态 电感 H ( 享 利 ) 
二 极 管 门 覃 电压 V (伏特 ) 
缓冲 电阻 0 (欧姆 ) 
缓冲 电容 F (法 拉 ) 
三 相 桥 式 不 控 整 流 电 路 由 六 个 二 极 二 


管 按 桥 式 连接 组 成 〈 见 图 3-21)。 它 有 三 


个 输入 端 ， 分 别 是 A、B、C， 用 于 连接 六 vv  A 
三 相 电 源 或 整流 变压器 的 三 相 输出 ; 它 间 羡 
的 两 个 输出 端 K 和 和 A， 则 输出 整流 后 的 烤  ^| 


直流 电压 ， 其 中 K 端 为 “+"，A 端 为 SP _ 
“ -"。 模 型 参数 见 表 3-7。 不 控 整流 电路 。 
模型 实际 设置 的 是 二 极 管 参数 ， 其 中 RC 

缓冲 电路 的 设置 也 与 二 极 管 相同 。 


3.7.2 ”三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 模型 


三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 由 六 个 晶闸管 作 桥 式 连接 而 成 ， 其 图 标 和 电路 如 图 
3-22 所 示 。 使 用 时 ,模块 的 A、B、C 二 十 K 
个 输入 端 连接 三 相 电 源 或 三 相 变压器 间 - K| 
的 二 次 侧 ; 它 的 两 个 输出 端 K 和 A， 站 工人 
则 输出 整流 后 的 直流 电压 ， 其 中 K 端 6-pulse 
为 < 人 端 为 区 模型 的 脉冲 thyritor brldge C 
输入 端 nulse 用 于 接 人 晶闸管 的 触发 售  “ 
号 ， 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 模型 有 专 。 
用 的 触发 模块 ， 这 在 驱动 模块 一 节 中 
介绍 。 图 3-22 三 相 桥 式 整流 电路 

三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 模型 是 由 和 
六 个 单个 晶闸管 模块 连接 的 分 支 电路 ( 见 图 3-23a) ， 模 型 上 没有 留 出 测量 的 端 
口 ， 在 分 支 电路 中 已 经 将 晶闸管 的 测量 端 封闭 ， 这 在 需要 观察 晶闸管 的 电压 和 
电流 时 不 方便 。 为 了 便于 观测 晶闸管 的 电压 和 电流 可 以 对 模型 略 作 修 改 ， 方 法 


图 3-21 三 相 不 控 桥 式 整流 电路 
a) 鲍 标 b) 电路 


甸 六 








Putses 


Selector Demux2 


Selector 


图 3-23 ”三 相 桥 式 整流 模块 分 支 模型 
a) 三 相 桥 式 整流 电路 模型 b) 增加 检测 端的 三 相 桥 式 整 流 电 路 模型 


如 下 : 点 击 选中 可 控 整 流 模块 ， 在 菜单 栏 Edit 下 选中 Look under mask， 则 可 调 出 
如 图 3-23a 所 示 的 整流 电路 模型 ， 如 要 观测 某 一 晶闸管 的 电流 电压 ， 则 将 该 品 曾 
管 模型 测量 端的 山 字 型 封口 删除 ， 换 接 上 分 支 电 路 的 输出 端口 即 可 〈 见 图 3- 
23b) 。 修 改 后 的 三 相 桥 式 可 挖 整流 电路 图 标 上 即 增 加 了 测量 端 ， 使 用 此 测量 器 
可 以 观测 指定 的 品 疗 管 洒 受 的 电压 和 电流 。 
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在 晶闸管 三 相 可 控 整 流 模型 中 可 设置 的 参数 有 晶 闹 管 的 通 态 电阻 和 通 态 电 
感 ， 以 及 缓冲 电阻 和 电容 值 〈 见 见 表 3-8)， 缓 冲 电阻 和 缓冲 电容 的 设置 要 求 与 前 


相同 。 
表 3-8 三 相 桥 式 可 控 整 流 模 块 参数 
参数 单位 
导 通 电阻 9 (欧姆 ) 
导 通 电感 H ( 享 利 ) 
缓冲 电 蛆 0 (欧姆 ) 
缓冲 电容 F 《法拉 ) 


3.8 多 功能 桥 式 电路 模型 


多 功能 桥 式 电路 模型 〈( 见 图 3-24) 是 一 个 既 可 以 用 作 整 流 也 可 以 用 作 逆 变 
的 模型 ， 并 且 可 以 通过 设置 来 改变 它 的 相 数 和 采用 的 电力 电子 
开关 类 型 .点 击 多 功能 桥 模型 图 标 ， 弹 出 模块 的 对 话 框 如 图 3-25 
所 示 。 在 对 话 框 中 ， 第 一 栏 是 选择 模型 桥 臂 的 相 数 ， 有 1、2 
三 种 相 数 可 供 选 择 ; 第 二 栏 用 于 选择 模型 是 交流 输入 还 是 交流 
输出 ， 如 果 是 选择 交流 输入 (ABC as input terminals) ， 则 输出 就 Universal Bridge 
是 直流 ， 模 型 用 于 整流 ; 如 果 选 择 是 交流 输出 〈《ABC as output 图 3.24 多 功能 
terminals) ， 则 输入 端 就 需要 连接 直流 ， 模 型 用 于 逆 变 。 对 语 杠 桥 图 标 
的 第 五 栏 选择 变 流 器 使 用 的 电力 电子 开关 种 类 ， 这 里 有 MATLAB 
模型 库 的 六 种 开关 可 以 选择 ， 即 二 极 管 、 普 通 晶 闸 管 、GTO、MOSFET、ICBT 和 
理想 开关 。 其 他 缓冲 电路 和 开关 器 件 的 参数 设 定 与 单个 电力 电子 器 件 开关 的 参 
数 设 定 相同 ， 不 过 变 流 器 模型 中 可 设置 的 参数 较 少 ， 也 就 是 说 ， 变 流 器 模型 使 
用 的 开关 模型 较 简单 。 

如 果 在 开关 器 件 栏 中 选择 二 极 管 或 唱 疗 管 ， 则 桥 趟 线路 的 结构 如 图 3.26a 和 
图 3-26b 所 示 。 其 中 ， 图 a 中 交流 在 输入 端 ， 图 b 中 交流 在 输出 端 ， 髓 件 按 目 然 
导 通 顺序 编号 。 如 果 在 开关 器 件 栏 中 选择 的 是 自 关 节 需 件 CTO、MOSFET、IeBT 
或 理想 开关 ， 则 桥 式 线路 的 结构 如 图 3-26c 和 图 3-26d 所 示 。 其 中 ， 图 。 中 的 交 
流 在 输入 端 ， 图 d 中 的 交流 在 输出 端 ， 器 件 不 按 导 通顺 序 编号 ， 两 种 编号 方式 
是 为 与 晶闸管 6 脉冲 触发 器 和 驱动 模块 PWM 发 生 器 输出 的 脉冲 序列 相对 应 。 如 
果 是 自 关 断 器 件 ， 模 块 在 自 关 断 器 件 上 已 经 反 并 联 了 续 流 二 极 管 。 
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图 3-25 多 功能 桥 模型 对 话 框 图 3-26 多 功能 桥 模 型 线路 (三 相 ) 


3.9 驱动 模型 


电力 电子 器 件 工 作 的 时 候 都 需要 有 正确 的 门 极 控制 信号 ， 产 生 控 制 信号 的 
驱动 电路 是 电力 电子 线路 必 有 的 组 成 部 分 ， 并 且 晶 曾 管 和 其 他 自 关 断 电力 电 子 
器 件 的 驱动 要 求 不 同 ， 因 此 MATLAB 的 电力 系统 模型 库 提 供 了 两 种 驱动 模型 ， 
呈 -种 是 针对 唱 疗 管 电路 的 ， 另 一 种 是 适用 于 自 关 断 器 件 电 路 的 。MATLAB 电力 电 
子 尼 件 模型 的 驱动 要 求 与 实际 物理 器 件 的 驱动 要 求 不 同 ， 实 际 物理 器 件 的 驱动 
要 求 信 号 有 一 定 的 强度 ， 即 要 有 一 定 的 电压 和 电流 ， 而 器 件 模型 的 驱动 仅仅 是 
在 于 门 极 信号 的 有 无 ， 因 此 MATLAB 驱动 模块 是 原理 性 的 宏 模型 。 


3.9.1 同步 6 脉冲 发 生 器 


同步 6 脉冲 发 生 器 (Synchronized 6-Pulse Generator) 用 于 产生 三 相 桥 式 整流 电 
路 晶闸管 的 触发 脉冲 ， 在 一 周期 内 ， 它 产生 6 个 触发 信号 ， 每 个 触发 信号 的 间 
隔 是 60*。 

6 脉冲 发 生 器 模块 有 5 个 输入 端 和 1 个 输出 端 (图 标 见 图 3-27)。 输 入 端 
alpha_deg 用 于 给 定 移 相 控制 角 的 大 小 ， 控 制 角 的 单位 是 “ 度 "”。 控 制 角 既 可 以 是 
固定 值 ， 也 可 以 是 变化 值 。 固 定 的 控制 角 可 以 用 常数 模块 来 设 定 ， 变 化 的 控制 
角 一 般 由 控制 电路 来 产生 〈 人 参考 整流 电路 一 节 )。 
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输入 端 AB、BC、CA 用 于 接 人 同步 信号 。 同步 的 作用 是 使 触发 器 产生 的 俘 
发 信号 与 整流 主 电路 晶闸管 需要 被 触发 的 时 刻 相 一 致 ， 并 且 要 保证 三 相 桥 6 个 
晶闸管 按 规定 的 顺序 依次 触发 ， 因此 同步 信号 要 与 晶闸管 主 电路 的 三 相 电 源 保 
持 一 定 的 相位 关系 ， 这 一 般 用 同步 变压器 来 调整 。 6 脉冲 发 生 器 对 话 框 如 图 3-28 
所 未 。6 脉冲 发 生 器 产生 的 六 相 和 触发 脉冲 与 输入 同步 电压 的 相位 关系 如 图 3-29 
所 示 。 图 中 上 方 是 三 相同 步 信 号 ug 、uae 、uc， 以 下 依次 分 别 是 VTI ~ VT6 6 个 
量 闸 管 的 触发 脉冲 〈 图 示 为 双 脉 冲 触 发 )， 相 邻 两 个 晶闸管 的 触发 相隔 60"。 
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图 3-27 6 脉冲 
发 生 器 图 标 




















图 3-28 6 脉冲 发 生 器 对 话 框 图 3-29 同步 电压 与 触发 脉冲 


一 相 桥 趟 萎 流 电路 有 两 种 触发 方式 ， 即 宽 脉 冲 触 发 和 双 脉冲 触发 ， 两 种 希 
发 方式 可 以 在 对 话 框 中 选择 。 双 击 三 相 桥 模块 ， 弹 出 对 话 框 〈 见 图 3-28)， 在 对 
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话 框 中 选中 “Double pulsing”， 则 为 双 脉 冲 触发 ， 否 则 为 宽 脉 冲 触 发 方式 。 同 时 
在 框 中 还 可 以 设 定 脉冲 的 宽度 和 重复 频率 。 在 宽 脉 冲 触发 时 ， 脉 冲 宽度 要 大 于 
60"。 重 复 频 率 应 与 整流 器 电源 频率 相同 。 图 3-29 中 的 脉冲 是 采用 的 双 脉 冲 触发 
方式 ， 即 在 下 一 个 晶闸管 触发 的 同时 给 前 一 个 品 盖 管 补 一 个 脉冲 ， 以 保证 在 电 
流 断 续 时 ， 整 流 器 上 下 桥 臂 都 各 有 一 个 品 闸 管 同时 导 通 。 

”模块 的 第 5 个 输入 只 (Block) 用 于 控制 触发 脉冲 的 输出 ， 在 该 端 置 “0” 
时 ， 有 脉冲 输出 ; 如 果 置 “1”， 则 没有 脉冲 输出 ， 整 流 器 也 不 会 工作 。 该 端 可 
以 用 作 过 电流 保护 和 直流 可 逆 系 统 中 整流 器 的 工作 状态 选择 。 

6 个 晶闸管 触发 脉冲 信号 由 模块 的 pulses 输出 端 输出 ， 使 用 时 只 要 将 该 输出 

端 与 三 相 桥 式 整流 电路 模型 ( 见 图 3-22a) 的 脉冲 输入 端 连接 即 可 。 


3.9.2 12 脉冲 发 生 器 


12 脉冲 发 生 器 用 于 产生 十 二 相 整 流 器 的 触发 脉冲 ， 其 图 标 如 图 3-30 所 示 。 
十 二 相 整 流 器 一 般 由 两 组 三 相 桥 式 整流 电路 旨 联 或 并 联 组 成 ， 
整流 变压器 可 采用 YY-A 或 A/Y-A 联 结 〈 见 图 3-31) 。 

12 脉冲 发 生 器 模块 有 5 个 信号 输入 端 和 2 个 输出 端 ， 其 
中 输入 端 alpha_deg 给 定 移 相 控制 角 的 大 小 ， 控 制 角 的 单位 是 “一 Synshronzea 
“ 度 "。 控 制 角 与 6 脉冲 发 生 器 一 样 ， 既 可 以 是 固定 值 ， 也 可 Seneator 
以 是 变化 值 。 输 入 端 A、B、C 用 于 接 人 同步 电压 信号 ， 同 步 ”图 3-30 12 了 脉冲 
信号 电压 取 与 整流 变压器 一 次 相位 相同 的 相 电 压 ， 如 图 3-31 发 生 玫 
所 示 。Block 输入 端 用 于 控制 触发 脉冲 的 输出 ， 当 Block 输入 端 置 “1” 时 ， 停 目 
触发 脉冲 的 输出 ，Block 输入 端 置 “0” 时 ， 则 有 脉冲 输出 ， 整 流 器 可 以 工作 。 

12 脉冲 发 生 器 模块 的 两 个 输出 端 分 别 输出 两 组 脉冲 信号 ， 每 组 各 有 6 个 脉 
冲 ， 其 中 PY 输出 端 输出 的 脉冲 信号 用 于 触发 与 变压器 二 次 了 联结 绕组 连接 的 三 
相 桥 式 整 流 占 ，PD 输出 端 输出 的 脉冲 用 于 触发 与 变压器 二 次 人 A 联 结 绕组 连接 的 
三 相 桥 式 整流 器 。 三 相 桥 式 整流 器 的 晶闸管 按 自然 导 通 顺序 编号 。 

12 脉冲 发 生 器 与 6 脉冲 发 生 器 一 样 ， 有 宽 脉 冲 和 双 脉 冲 两 种 触发 方式 ， 它 
的 参数 设置 与 6 脉冲 发 生 器 的 参数 设置 相同 。 


3.9.3 “PWM 脉冲 发 生 器 


PWM 脉 宽 调制 方式 在 逆 变 器 控制 中 使 用 很 广泛 ， 并 且 现 在 在 整流 电路 中 也 
开始 应 用 。PWM 脉冲 发 生 器 的 图 标 如 图 3-32 所 示 ，MATLAB 模型 库 提 供 的 PWM 
脉冲 发 生 器 是 一 个 多 功能 模块 ， 它 可 以 为 GTO、FET、IGBT 等 自 关 上 断 器 件 组 成 的 
一 相 、 二 相 和 三 相 桥 式 变 流 电路 提供 驱动 信号 ， 并 且 还 可 以 用 于 双 三 相 桥 式 电 
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图 3-31 十 一 相 整流 器 和 触发 器 的 连接 

路 (12 脉冲 ) 的 驱动 ， 这 可 以 在 模块 对 话 框 中 模式 一 栏 〈Generator Mode) 选择 
( 见 图 3-33) 。 

PWM 脉冲 发 生 器 脉 宽 调制 的 原理 是 以 三 角 波 (载波 ) 己 
调制 波 比 较 ， 在 三 角 波 与 调制 波 的 相交 点 处 产生 脉冲 的 前 后 Signal(s) pulses 小 
沿 。 三 角 波 的 频率 可 以 在 对 话 框 中 设置 ， 且 三 角 波 的 幅 值 国 
定 为 1。 调制 波 有 两 种 产生 方式 ， 一 种 是 由 PWM 脉冲 发 生 器 PWM Generator 
自动 生成 ， 另 一 种 在 脉冲 发 生 器 输入 端 由 外 部 输入 。 点 击 对 图 33 PWM 卫 
话 框 的 内 调制 信号 生成 栏 前 的 方块 ， 则 选中 了 内 调制 信号 生 发 生 器 图 标 
成 模式 ， 对 话 框 出 现 了 调制 度 、 输 出 电压 频率 和 输出 电压 相 
位 三 项 参数 设置 栏 。 在 采用 内 调制 信号 生成 模式 时 ， 调 制 波 固定 为 正弦 波 ， 即 
SPWM 调制 方式 ， 设 置 的 调制 度 、 输 出 电压 频率 和 输出 电压 相位 三 项 参数 实际 上 
是 内 部 产生 的 调制 正弦 波 的 参数 。 选 中 内 调制 信号 生成 方式 后 ， 模 块 的 输入 端 
不 用 连接 。 当 选择 外 部 输入 调制 信号 时 ， 调 制 波 的 频率 和 相位 则 由 外 部 输入 的 
信号 波形 决定 ， 但 是 外 部 输入 的 信号 波形 幅 值 不 能 大 于 1。 

图 3-34 所 示 为 一 相 桥 式 电路 采用 正路 脉 宽 调制 时 的 示意 图 。 这 时 脉冲 发 生 
器 输出 两 个 脉冲 pulsel 和 pulse 2， 分 别 对 应 驱动 一 相 桥 (A 相 ) 的 上 桥 臂 开关 器 
件 1 和 下 桥 臂 的 开关 器 件 2， 脉 冲 pulse 1 和 pulse 2 是 互补 的 (上 兄 图 3-35) 。 当 在 
对 话 框 中 选择 二 相 桥 式 电 路 时 ， 脉 冲 发 生 器 依次 输出 4 个 脉冲 (pulse 1、pulse 2、 
pulse 3、pulse 4) 。 当 在 对 话 框 中 选择 三 相 桥 式 电路 时 ， 脉 冲 发 生 器 依次 输出 6 个 
脉冲 (pulse 1、pulse 2、pulse 3、pulse 4 、pulse $S、pulse 6)， 脉 冲 pulse 1 和 
pulse 2 用 于 驱动 A 相 桥 臂 的 两 个 开关 器 件 ，pulse 3 和 pulse 4 用 于 驱动 B 相 桥 臂 


30 
的 两 个 开关 器 件 ，pulse 5 和 pulse 6 用 于 驱动 C 相 桥 臂 的 两 个 开关 器 件 ， 且 单数 
冲 驱动 上 桥 辟 开关 器 件 ， 双 数 脉冲 驱动 下 桥 辟 开关 器 件 ， 参 见 图 3-26c 和 图 3- 
26d。 在 使 用 时 只 需要 将 脉冲 发 生 器 的 pulses 输出 端 与 多 功能 桥 模块 的 pulses 输 
入 端 相 连接 即 
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儿 3-33 PWM 脉冲 发 生 器 对 话 框 图 3-35 ”一 相 PWM 调制 原理 





第 4 章 变压器 和 电动 机 模型 


4.1 变 压 希 模型 


变压器 是 电力 电子 电路 中 的 常用 器 件 ，MATLAB/SIMULINK/Power System 模型 
库 中 有 单 相 变压器 和 三 相 变压器 的 模型 ， 三 相 变 压 器 还 有 多 种 联结 组 ， 并 且 还 
有 一 个 带 互感 的 线圈 模型 。 


4.1.1 单 相 变 压 器 模型 


MATLAB 的 单 相 变压器 模型 有 两 个 : 一 个 是 线性 变压器 模型 〈 图 标 见 图 4- 
1a) ， 另 一 个 是 考虑 了 铁心 饱和 效应 的 饱和 变压器 模型 (图 标 见 图 4-1b)。 下 面 主 
要 介绍 考虑 铁心 饱和 的 饱和 变压器 模型 ， 线 性 变压器 模型 与 饱和 变压器 模型 相 
比 ， 只 是 减少 了 反映 铁心 饱和 特性 的 参数 。 


1 1L2 R2 








> 了 
斐 : 驴 : EL 
> > @ 
LInear Saturable LI3  R3 
Transformer Transformer 外 
3) b) 
图 4-1 单 相 变 压 器 模型 图 标 
a) 线性 变压器 b) 饱和 变压器 图 4-2 ” 单 相 变 压 器 模型 (饱和 铁心 ) 


单 相 变压器 模型 电路 如 图 4-2 所 示 ， 变 压 器 有 一 个 - :次 绕组 ， 两 个 二 次 
组 。 如 果 设 置 第 二 个 二 次 绕组 参数 LE 、R，( 值 为 上 、R ) 为 零 ， 则 模型 的 二 次 
侧 就 只 有 一 个 绕组 ， 并 且 模 型 图 标 也 随 之 改变 。 模 型 中 R 和 L 《〈 什 为 尺 和 
C, ) 为 一 次 绕组 电阻 和 一 次 绕组 漏 感 ，Rs 、Rs 和 L、L 分 别 为 两 个 二 次 组 的 
电阻 和 漏 感 。 磁 阻 R。( 值 为 R.) 反映 了 铁心 的 磁 阻 损耗 ，L。( 值 为 2 ) 反映 
铁心 的 饱和 特性 。 其 模型 的 参数 见 表 4-1。 

变压器 参数 中 变压器 容量 、 频 率 、 电 压 使 用 标准 单位 ， 电 阻 和 电感 采用 的 
是 标 么 值 (pu) 。 标 么 值 和 标准 单位 的 换算 为 
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式 中 ， 丽 bae = 人 OA /P\， 2 
表 4-1 单 相 变压器 模型 参数 
单 相 变压器 参数 单位 
额定 容量 PN 、 频 率 扩 VA、Hz 
绕组 1 (一 次 侧 ) 
电阻 只 、 漏 感 局 pu《〈 标 和 值 ) 
绕组 2 (二 次 侧 1) 加 
绕组 3 (二 次 侧 2) 攻 


pu (〈 标 么 值 ) 





磁化 电流 上 、 磁 通 @G (phi) 


人 饱和 特性 〈 线 性 变压器 没有 ) RS 
(Gil phil; i phi2; … 


磁 阻 和 剩 磁 通 〈 线 性 变压器 没有 ) pu ( 标 委 值 ) 
变压器 的 饱和 特性 用 分 段 
线性 化 的 磁化 曲线 来 表述 〈 见 
图 4-3)， 其 中 图 4-3a 所 示 为 不 
考虑 铁心 剩 磁 作用 时 的 磁化 曲 
线 ， 图 4-3b 所 示 为 考虑 了 铁心 
剩 磁 作用 的 磁化 曲线 ， 图 中 纵 
坐标 是 磁 通 芋 (phi) ， 横 坐标 为 
磁化 电流 ， 磁 通 和 磁化 电流 都 a) b) 
使 用 标 名 值 。 在 参数 对 话 框 中 人 
伐 化 曲线 的 折 氮 ， 以 与 折 点 对 。) 不 考虑 铁心 剩 磁 作 用 时 b) 考虑 铁心 剩 厂 作 用 时 
应 的 磁化 电流 奔 和 磁 通 理 〈phi) 
值 依 次 输入 ， 在 电流 和 磁 通 间 加 空格 ， 在 两 组 电流 和 磁 通 间 以 “;” 分 隔 。 如 果 
在 对 话 框 中 选择 了 测量 选项 ， 则 磁化 电流 和 磁 通 都 可 以 被 测量 ， 这 时 测量 到 的 
电流 和 厂 通 采用 的 是 标准 单位 。 磁 化 电流 和 磁 通 标 么 值 与 标准 单位 的 换算 关系 
为 








G = 6G6.0 
1 = 了 7 
式 中 ，. =V2PNWU 5 =v2U1/ (2r 太 )。 
磁 阻 RR. 用 来 等 效 变 压 器 铁心 的 损耗 ， 在 铁心 损耗 取 2% 时 ， 则 R，(pu) = 
500。 如 果 在 该 栏 中 同时 给 定 了 剩 磁 通 的 标 么 值 ， 则 变压器 仿真 从 剩 磁 开 始 ， 如 
果 没 有 给 定 剩 磁 通 ， 则 变压器 仿真 开始 就 是 稳 态 。 


4.1.2 三 相 变 压 器 模型 
MATLAB 的 三 相 变 压 器 模型 共有 10 个 ， 


其 ee 人 汪汪 理 二 输 人 组 过 相 条 
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分 布 在 电器 元 件 模 块 库 Elements 
Library) 和 其 他 电气 模 卖 库 (Extra Library) 的 三 相模 
块 子 集中 ， 这 里 主要 介绍 电器 元 件 模块 库 中 的 两 个 
NI 


人 


ea 
4-4b) 。 变 压 器 的 三 相 绕组 无 论 在 一 次 侧 还 是 在 二 次 
侧 都 有 多 种 联结 组 ， 可 以 在 对 话 框 中 根据 需要 选择 。 








Three-phase Three-phase 


Transfortner Transforter 
(Two Windings) (Three Windings) 
和 b》 


图 4-4 三 相 变 压 器 模型 图 标 





a) 双 绕 组 bj) 三 绕组 
可 选择 的 绕组 联结 组 见 表 4-2。 
表 4-2 三 相 变 压 器 的 绕组 联结 
联结 符号 过 相 绕组 联结 

立 星 形 联结 ， 无 中 线 
二 星 形 联结 ， 带 中 性 点 的 联结 
YE 四 星 形 联 结 ， 中 点 在 模型 内 接地 
四 CS 三 角形 联结 ， 电 压 相位 领先 Y 联 结 30* 

人 加 三 角形 联结 ， 电 和 压 相位 潍 后 了 联结 30* 

变压器 模型 实际 上 是 由 三 个 单 相 变 


压 器 模型 根据 不 同 的 联结 组 要 求 联结 而 成 
的 ， 因 此 三 相 变压器 的 参数 设置 与 单 相 变 压 
器 相同 ， 其 参数 对 话 框 如 图 4-5 所 示 。 在 变 
压 器 参数 中 ， 变 压 器 容量 、 电 压 、 频 率 都 使 
用 标准 单位 制 (VA、V、Hz)， 并 且 电 压 都 用 
线 电 压 有 效 值 。 电 阻 、 电 感 都 采用 标 么 值 ， 
标准 单位 与 标 么 值 的 换算 见 单 相 变 压 器 一 
人 

三 相 变 压 器 的 铁心 有 饱和 和 不 饱和 两 
种 ， 这 可 以 在 对 话 框 中 选择 。 如 果 未 选 饱 和 
铁心 一 栏 ， 磁 路 参数 有 磁 阻 R。 和 励磁 电感 
L。 两 项 ， 这 两 项 都 用 标 么 值 。 如 果 选 择 了 饱 
和 铁心 一 栏 ， 则 要 求 输入 铁心 磁化 曲线 的 揭 
反 参 数 。 es 


让 





G 8992 ， 0 


三 相 变 压 器 〈 三 绕组 ) 对 话 框 


区 
开始 ， 并 可 以 较 快 地 进入 稳 态 (参见 单 相 伯 和 变压器 )。 


4.1.3 互感 线圈 


互感 线圈 是 三 个 有 互感 关系 的 线圈 ， 其 模型 图 标 如 图 4-6 所 示 。 这 三 个 线圈 
有 互相 独立 的 输入 端 和 输出 端 。 在 对 话 框 〈 见 图 4-7) 中 ， 可 以 分 别 设 置 三 个 线 
圈 的 电阻 和 自 感 ， 并 且 可 以 设置 三 个 线圈 间 的 互感 ， 电 阻 、 自 感 和 互感 都 使 用 
标准 单位 。 


2 
NT， 


放 1 0] 





图 4-6 互感 线圈 
模型 图 标 图 4-7 互感 线圈 对 话 杠 


在 互感 线圈 中 ， 如 果 不 设 第 三 个 线圈 的 自 感 ， 则 模型 成 为 两 个 有 互感 的 线 
圈 ， 并 且 模 再 图 标 也 随 之 改变 。 如 果 互 感 参数 R.、L。 都 取 零 ， 则 模型 表示 的 是 
三 个 没有 互感 关系 的 独立 线圈 。 互 感 线圈 也 是 一 个 简单 的 变压器 模型 。 


4.2 直流 电机 模型 


直流 电机 模型 图 标 如 图 4-8 所 示 ， 图 中 F+ 和 FE- 是 直流 电机 励磁 绕组 的 连 
接 闪 ，A + 和 A -是 电机 电 枢 绕组 的 联结 端 ，TL 是 电机 负载 转 矩 的 输入 端 。m 
疹 用 于 输出 电机 的 内 部 变量 和 状态 ， 在 该 端 可 以 输出 电机 
转速 、 电 枢 电 流 、 励 磁 电 流 和 电磁 转 矩 四 项 参数 。 

直流 电机 模块 是 建立 在 他 励 直 流 电机 基础 上 的 ， 可 以 
通过 励 位 和 电 枢 绕组 的 并 联 和 串联 组 成 并 励 或 串 励 电机 。 
而 该 直流 电机 模型 是 工作 在 电动 机 状态 还 是 发 电机 状态 ， DC Machine 
则 是 由 电机 的 转 年 方向 来 决定 的 。 他 励 直 流 电 机 模型 参数 ”图 48 直流 电机 
见 表 4-3。 直 流 电机 模型 如 图 4-9 所 示 。 模型 图 标 
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表 4-3 ”他 励 直 流 电 机 模型 参数 





参 数 单 位 

电 枢 电阻 R。 9Q (欧姆 ) 

电 枢 电 感 。 H (亨利 ) 

励磁 和 电 枢 互感 Ze H《〈 享 利 ) 
转动 惯量 J kg m? 

粘 滞 摩 所 系数 了 。 Nm-s 
干 摩 所 转 矩 Tr Nm 
初始 角速度 rad/s 










Couiomb(Tf) 此 
Viscous(Bm ”WwW) 


图 4-9 直流 电机 模型 


励磁 回路 电压 方程 为 
ULr = RiF + 
”di 
式 中 ， 疏 、 冯 为 直流 电机 励磁 电压 和 电流 ; Rr 、 产 为 励磁 回路 电阻 和 电感 。. 
电 枢 回 路 电压 方程 为 





或 玉 = 50 人 en 
天 5 = 也 FF 
式 中 过 、i 为 直流 电机 电 枢 电 压 和 电流 ; 尺 ,、 5。 为 电 枢 回 路 电阻 和 电感 ; 瑟 
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为 电 枢 感应 电动 势 ; w 为 电机 转子 机 械 角 速度 (rad/s); 守 为 转子 转速 
(zymin); & 为 电动 势 常数 ; 忆 为 磁场 和 电 枢 绕组 间 互 感 。 
电机 转手 方 程 为 
7 了 - 7 = 站 + Zuw 
7。= 大 7pa 
式 中 ，y/ 为 转动 惯量 (kg.m); 中 为 粘 清 摩 擦 系数 (Nm's); 天 为 转 矩 系数 ， 
天 = 天 。 
当 7. >0 时， 电机 工作 在 发 电机 模式 ; 7T. <0 时 ， 电 机 工作 在 电动 机 模式 。 
【 例 4-1】 ”一 台 直 流 并 励 电 动机 ， 铭 牌 额定 参数 为 P\ = 17kWW，V\ = 220V， 
八 =88.9A，Pnv = 3000rmin， 电 枢 回 路 总 电阻 RR, =0.0870， 励 磁 回 路 总 电阻 尺 ， = 
181.502， 电 动机 转动 惯量 J/ = 0.76kg'.m。 要 求 仿 真 该 电动 机 的 直接 起 动 的 过 
程 。 
(1) 计算 电动 机 参数 
励磁 电流 为 
1 = Vi/R = 220V/181.5SQ = 1.21A 
励磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 可 取 零 ， 则 
电 枢 电阻 R. = 0.0870 ， 电 枢 电 感 估算 为 


CU 
也: = 19.1 x > = 19.1 x 人 H = 0.0032H 
N 


2Pp7NZ 2x1lx3000x88.9 


式 中 ，P 为 极 对 数 ; C 为 计算 系数 ， 对 于 无 补偿 电机 C = 0.1， 无 补偿 电机 C = 
0.4。 


Lv -RN 220-0.087 x 88.9 


因 为 L 。 二 四 二 3000 "mlnAr = 0.0708V .minAr 
00 00 
Ke = 元 C。= 元 x0.0708 = 0.676V .s 
因此 Zr = Ker/1 = (0.676/1.21)H = 0.5$6H 
额定 负载 转 抵 为 


TL = 9.$S5C.1，= (9.S$3 x 0.0708 x 88.9)N.m = 60.1N . m 
(2) 绘制 仿真 线路 
提取 直流 电动 机 、 电 源 等 元 件 模 块 ， 提 取 模 块 的 名 称 及 路 径 见 表 4-4。 联 结 
模块 绘制 直流 电动 机 直接 起 动 的 仿真 模型 如 图 4-10 所 示 。 在 模型 中 电动 机 励磁 
经 组 和 电 枢 的 输入 端 并 联 后 与 直流 电源 电压 Vd 的 正极 端 相连 接 ， 电 动机 励磁 绕 
组 和 电 枢 的 输出 端 通过 了 形 节点 并 联 后 与 直流 电源 Vd 的 负极 端 连 接 在 一 起 。 电 
动机 的 负载 转 矩 由 常数 模块 TL 设 定 。 然 后 在 电动 机 模块 的 mm 端 接 上 示波器 ， 用 
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于 观察 电动 机 的 各 项 波形 ， 由 于 在 nm 端 可 以 输出 转速 、 电 枢 电 流 、 励磁 电流 和 
转 矩 四 项 参数 ， 因 此 需要 用 Demux 模块 分 解 。 直流 电动 机 模型 输出 转速 的 单位 
是 rad/s， 在 模型 中 使 用 了 一 个 放大 顺 (Gain) 将 rad/s 转换 为 习惯 的 wmin， 变换 


系数 为 
60 


= 元 = 9.55 
表 4-4 直流 电动 机 直接 起 动 仿真 线路 模块 
模块 名 提取 路 径 
直流 电动 机 DC motor Power system/machines 

直流 电源 电压 Vd Power system/Electrical sources 

T 形 接点 Power system/connectors 
常数 模块 TL Simulink/sources 

信号 分 解 Demux -Simulink/Signals & system 





TL DC Machine 


图 4-10 直流 电动 机 直接 起 动 仿真 模型 


(3) 设置 模块 参数 和 仿真 参数 

双击 电动 机 模块 图 标 ， 弹 出 模块 参数 对 话 杠 ， 在 对 话 框 中 输入 前 面 计 算 的 
电动 机 模型 参数 , 在 电源 Vd 模块 对 话 框 中 输入 “220”， 在 常数 模块 TL 对 话 框 中 
置信 “60.1”。 在 完成 元 件 模块 参数 设置 后 ， 在 Simulation 菜单 下 选择 Simulation 
parameters ， 设 置 仿 真 参数 ， 取 仿真 时 间 为 1s， 仿真 算法 采用 0de45 。 

(4) 仿真 及 其 绪 采 

在 各 项 参数 设置 完成 后 ， 点 击 菜单 中 的 “4 图 标 启动 仿真 。 在 仿真 结束 
后 ,点击 示波器 ， 则 可 以 观测 电动 机 的 转速 、 电 流 、 转 矩 等 波形 ， 如 图 4-11 所 
示 ， 图 中 波形 从 上 向 下 分 别 为 电动 机 转速 、 电 枢 电 流 、 励磁 电流 和 电磁 转 窍 。 
从 波形 中 可 见 ， 电 动机 在 带 载 起 动 时 起 动 电流 很 大 ， 最 大 可 运 2500A。 在 起 动 
0 .4s 后 ， 转 速达 到 3000vmin， 电 流下 降 为 额定 值 89A 左右 ， 转 矩 也 有 相应 的 变 
化 。 

【 例 4-2】 ”在 例 4-1 中 ， 如 果 要 用 电阻 起 动 器 限制 起 动 电 流 在 200 ~ 100A 之 
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间 ，,， 通过 仿真 设计 选择 起 动 电阻 和 切换 时 
间 。 

设计 步骤 1: 在 例 4-1 直接 起 动 线路 基础 
上 ， 在 电 枢 回路 中 串联 一 个 由 三 级 电阻 组 成 
的 起 动 器 ( 见 图 4-12)。 在 每 个 电阻 (R1L、 
R2、R3) 上 并 联 了 一 个 理想 开关 ， 用 于 切除 
电阻 ， 开 关 受 Step 8 在 Step 模 换 对 
话 框 中 设 定单 位 阶 跃 信号 发 生 时 刻 ， 即 可 控 
制 开关 的 闭合 ， 从 而 短 接 该 级 电 图 ， 

步骤 2: 将 step 模块 2 和 3 的 阶 跃 信号 
ss 
接 ; Stepl 的 信号 发 生 时 间 设 长 一 些 〈 如 
20s)， 使 RE (其 值 为 员 ) 接 人 电 枢 回路 ， 并 
初 选 R1' 的 值 尽 ”， 

















全 
二 = 250 - 0.0870 ~ 10 


站 而 证 证人 生机 
动 ， 得 到 转速 和 电流 波形 如 图 4-13a 所 示 ， 
在 图 中 可 以 看 到 串联 电阻 后 最 大 起 动 电流 为 
200A， 在 3.5s 时 电流 下 降 到 100A， 对 应 的 转 “图 411 直流 电动 机 直接 起 动 波形 





Ga 


[deal Se SI 亲 | 


人 人 





DC Machipe 





Rangip SatdratiGn 


钨 4-12 直流 电动 机 束 电 阻 起 动 仿 真 模型 


速 约 为 15300wmin， 这 时 需要 减 小 起 动 电阻 ， 因 此 可 计算 R1 的 值 _ 和 预选 R2' 的 
信 员 '， 。 


LA 
尺 。 = 下 ~- 民 = 一 X 0 - 0.0870Q = 0.4820 


R -Ri _ Ri -10_04820 -05180 
步 桑 3: 重新 说 定 R1 和 R2 〈(R: = 枣 :) 并 设 Stepl 的 信号 发 生 时 间 为 3.Ss， 
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设 Step2 的 信号 发 生 时 间 为 20s。 再 次 仿真 得 到 如 图 4-12b 所 不 的 波形 ， 在 起 动 6s 
后 电流 再 次 下 降 到 100A， 这 时 的 转速 在 2200vmin， 需 要 再 次 减 小 起 动 电阻 。 计 
算 R2 和 R3 的 值 尺 和 忆 ;。 


本 _ 
二 人 2 _0.0870 -= 0.320 


R， = RM - R，= 0.4820 - 0.320 = 0.1620 



























































图 4-13 串 电 阻 起 动 时 的 转速 和 电流 波形 
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步骤 4:; 重新 设 定 R2 和 R3， 并 设 Step2 的 信号 发 生 时 间 为 66， 设 Step3 的 信 
号 发 生 时 间 为 20s8， 再 次 仿真 得 到 图 4-12e 所 示 的 波形 。 在 起 动 gs 后 电流 再 次 下 
降 到 100A， 对 应 的 转速 在 2800vmin， 需 要 再 次 减 小 起 动 电阻 ， 即 切除 R3， 因 此 
可 以 设 Step3 的 信号 发 生 时 间 为 8s， 再 次 仿真 得 到 图 4-12d 所 示 的 波形 ， 在 切除 
R3 后 ， 转 速 升 到 3000vmin， 在 整个 起 动 过 程 中 电流 都 限制 在 规定 的 范围 内 ， 起 
动 器 的 电阻 和 切换 时 间 设 计 完 毕 。 


4.3 交流 电机 模型 


交流 电机 有 异步 电机 和 同步 电机 两 类 ， 其 中 异步 电机 又 有 笼 型 和 绕 线 转 子 
两 种 。 交 流 电 机 的 模型 比较 复杂 ， 在 Power System 元 件 库 中 保存 了 交流 电机 的 模 
型 。 交 流 电机 模型 建立 在 两 相 坐 标 系 基础 上 ， 通 过 模型 的 m 端 不 仅 可 以 观测 到 
在 三 相 坐 标 系 上 和 两 相 坐 标 系 上 表达 的 电流 、 转 矩 和 转速 等 参量 ， 还 可 以 观测 
到 电机 的 磁场 ， 使 用 是 很 方便 的 。 交 流 电机 模型 既 可 以 工作 在 电动 状态 ， 也 可 
以 工作 在 发 电 状 态 ， 这 主要 区 别 在 于 输入 机 械 转 矩 的 极 性 , 若 输入 机 械 转 矩 极 
性 为 正 ， 则 电机 工作 于 电动 机 状态 ， 若 输入 机 械 转 矩 极 性 为 负 ， 则 电机 工作 于 
发 电机 状态 。 交 流 电机 的 模型 有 使 用 国际 单位 制 (SID) 和 标 么 值 (pu) 的 两 种 ， 
这 里 主要 介绍 使 用 国际 单位 制 的 模型 ， 采 用 标 么 值 的 电机 模型 与 采用 国际 单位 
制 的 模型 相同 ， 不 同 仅 在 于 参数 的 表示 使 用 了 标 么 值 。 标 么 值 与 国际 单位 的 换 
算 可 以 参考 变压器 一 节 。 


4.3.1 三 相交 流 异 步 电 机 模型 


在 元 件 库 中 交流 异步 电机 的 模型 图 标 有 两 个 〈 见 图 4-14) ， 一 个 采用 标 么 什 
(pu) 的 模型 ， 一 个 是 使 用 国际 单位 制 的 模型 。 两 个 异步 电 
机 的 模块 都 有 四 个 输入 端 ， 四 个 输出 端 。 输 入 端 A、B、C 
用 于 联结 三 相 电 源 ，Tm 输入 端 用 于 输入 机 械 转 甜 。 输 出 端 
a、b 、e 是 绕 线 转子 电机 的 三 相 转 子 绕组 的 外 接 端 ， 如 果 是 AwneiREGE Chine 
笼 型 异步 电机 ， 这 三 端 将 在 模型 内 部 短 接 。m_pu 输出 端 将 pu Units 
与 电机 测量 单元 连接 ， 用 于 观测 电机 的 工作 状态 。 

三 相 异 步 电 机 的 模型 是 首先 将 三 相 输入 电压 变换 为 两 
相 坐 标 系 〈(dq 坐标 系 ) 上 的 电压 ， 同 时 也 将 计算 所 得 的 两 
” 相 坐标 系 上 的 电流 变换 为 三 相 坐 标 系 上 的 电流 ， 变 换 关系 “re 
如 下 : 

从 三 相 坐标 系 /两 相 坐 标 系 的 电压 变换 为 








4-14 三 相交 流 
异步 电机 模型 图 标 
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人 1 工 |2cosg osb 人 | L 
L7。。 2sinb sinb -V3cosg， 

有 _ cos8 +V3sinB | 

DB 

从 两 相 坐 标 系 / 三 相 坐 标 系 的 电流 变换 为 


hes 


痪 


， costO sinC 
路 = | - cos0 +V3sing -WwW3cosg - sing 
5 力 分 | 


i cos 有 sin 访 | 六 
| = 攻 cos8 +V3sinB8 -~-V3cosp - ae 加 
2 2 


式 中 ，9 为 两 相 坐 标 系 与 定子 三 相 坐 标 系 的 位 置 角 ，B = 9 - 6, 为 两 相 坐 标 系 与 
转子 三 相 坐 标 系 的 位 置 角 8。 


建立 在 两 相 坐 标 系 上 的 异步 电动 机 方程 如 下 : 


电压 方程 为 
LU。= 民 .7。。+ 二 + 外 卫 ， 
d 
La。 5 玉 ， 7 ds 十 下 粒 u 站 包 认 。 
/ 7 "7 d 7 7 
[7 二 玫 < 十 开业 5 +(〈(ow - 中 ,) 证 1 
/7 7 ， 7/ d 7 7 
0 = Re 放 上 + 天生 (oo -oo 更， 
其 中 一 友 十 岂 了 
炎 = 也 ru 二 了 工 。 
下 二 ta 
卫 。 一 了 7， 14 十 和 7 
人 
Li = ZL t+ 了。 
电磁 转 矩 为 


了 。 二 1.SP 下 in 一 了 到 
机 械 方 程 为 
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d 
ie。 = (7 - 妈 。- Tu) 


式 中 ，R,、 六 为 定子 电阻 和 漏 感 ; RR,、 厂 ,为 转子 电阻 和 漏 感 ; 为 定 转子 互 
感 ， /.、-: 为 定子 和 转子 自 感 ; D。、i 为 定子 电压 和 电流 在 g 轴 上 的 分 量 ; 
UV 、ia 为 转子 电压 和 电流 在 g 轴 上 的 分 量 ; Us 、 刀 为 定子 电压 和 电流 在 d 轴 上 
的 分 量 ;， Vs 、 姑 为 转子 电压 和 电流 在 4 轴 上 的 分 量 ; 更 ,。、 允 ,为 定子 磁 链 的 q 
粕 和 d 轴 分 量 ;,、 事 sw 为 转子 磁 链 的 9 轴 和 d 轴 分 量 ; w,。 为 转子 角速度 ; 6 
为 转子 位 置 角 ; P 为 电机 极 对 数 ; w, 为 转子 角 频 率 (w, x p); 9 为 转子 位 置 电 
角度 〈g。x p); 了 . 为 电磁 转 矩 ; y 为 转子 和 负载 的 转动 惯量 ; 已 为 转子 和 负载 
的 惯性 常数 ; 下 为 摩擦 系数 。 
图 4-15 所 示 为 异步 电机 在 两 相 坐 标 上 的 等 效 电路 。 


R。 CO ds L 攻 L | ER 


民 。 名 人 扑 工 上 LIK (OO2DY dr 





3) b) 


图 4-15 ”异步 电机 在 两 相 坐 标 系 上 的 等 效 电 路 
a) q 轴 b) d 轴 


异步 电机 的 参数 设置 对 话 框 如 图 4-16 所 示 。 在 对 话 框 中 第 一 页 是 转子 类 型 
的 选择 ， 其 中 有 绕 线 转子 (Wound) 和 笼 型 (Squirrel-cage) 两 种 可 选 。 第 二 项 是 
参考 坐标 系 ， 其 中 有 旋转 坐标 系 (Rotor，Park 变换 )、 静 止 坐 标 系 (Stationary ， 
oa 变换 ) 和 同步 旋转 坐标 系 《Synchronous) 三 种 可 选择 。 异步 电机 的 参数 见 表 4- 
本 
表 4-5 异步 电机 参数 
参 数 名 单位 
额定 容量 P, 、 额 定 电压 U、 额 定 频率 太 VA、Vws 、Hz 
定子 绕组 电阻 R,、 漏 感 工 。 
转子 子 绕组 电阻 R: 、 漏 感 太 
定 转子 绕组 互感 [。 
转动 惯量 J、 摩 氛 系 数 忆 、 极 对 数 p kg .am 
初始 条 件 








3 
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图 4-16 异步 电机 参数 对 话 框 
在 电机 参数 中 转子 参数 (电阻 和 漏 感 ) 都 折算 到 定子 侧 ， 初 始 条 件 包括 转 
差 率 。、 电 角度 、 定 子 电流 大 小 和 相位 等 。 








三 相 异 步 电 机 模型 没有 考虑 定 转子 铁心 的 饱和 问题 。 
在 异步 电机 模型 的 测量 端 可 测量 的 参数 有 转子 电流 、 定 子 电 流 、 转 子 伐 链 
定子 磁 链 、 转 速 和 转 矩 等。 


4.3.2 交流 永 磁 同步 电机 模型 


永 磁 同步 电机 模型 图 标 如 图 4-17 所 示 。 该 模型 图 标 有 四 个 输入 山 ， 一 个 输 
出 端 ， 其 中 输入 端 A、B、C 连接 三 相 电 压 ， 输 入 端 Tm 接 人 机 
械 转 托 信 号 。 输 出 端 m 用 于 测量 和 观察 同步 电机 的 工作 状 


证 ww CC 








永 磁 同步 电机 模型 可 以 工作 于 发 电机 状态 或 电动 机 状态 ， ww We _ 
它 的 工作 方式 取决 于 输入 机 械 转 矩 的 极 性 ， 如 果 输 入 机 械 转 
矩 为 正 ， 则 工作 在 电动 机 状态 ， 如 果 输 入 机 械 转 矩 为 负 ， 则 图 4-07 水 石 同步 
工作 在 发 电机 状态 。 永 磁 同 步 电机 模型 的 电气 部 分 和 机 械 部 。 电视 你 型 四 村 
分 都 用 二 阶 状态 方程 表示 ， 并 且 模 型 假定 定子 磁 通 是 正弦 分 布 的 ， 因 此 产生 的 
感应 电动 势 也 是 正弦 的 。 因 为 一 般 永 磁 同 步 电机 气 隙 比较 大 ， 因 此 模型 没有 考 
虑 定 we 并 且 永 磁 同 步 电机 模型 建立 在 两 相 旋转 坐标 系 (ddq 
坐标 系 ) 上 ， 所 有 参数 也 折算 到 旋转 坐标 系 上 。 电 机 方程 如 下 


7104 
电路 方程 为 





7T. = 1.5p[Ai + (za 一 7)iaij 
式 中 ，L 、7。 为 q9、d 轴 电 成 ; 及 为 定子 绕组 电阻 ; 加 、ia 为 q9、d 轴 电流 分 量 
u 、a 为 qd、d 轴 电压 分 量 ; w, 为 转子 角速度 ; P 为 极 对 数 ; 7. 为 电磁 转 矩 。 


机 械 方 程 为 


= 了 (和 -PT 
d0 _ 
dt ”“: 





式 中 ，J7 为 转子 和 人 抽 载 的 转动 惯 
角 ; 了 。 ee 。 


二 二 波光 放 


ee 





图 4-18 永 磁 同 步 电机 模型 参数 对 话 框 
他 全 人 全 10 个 内 部 参数 〈 通 
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表 4-6 永 磁 同步 电机 模型 参数 








参数 名 单位 
定子 电阻 尺 Q (欧姆 ) 
定子 电感 Cd、Zq 〈dq 轴 系 ) 了 ( 享 利 ) 
由 永 磁 转子 在 定子 回路 产生 的 磁 通 ， Wb (韦伯 ) 
转子 和 负载 的 转动 惯量 kg.m2 加 
粘 沼 摩 氛 系 数 5 本 
电机 极 对 数 p 
表 4-7 永 磁 同步 机 模型 可 测 参 量 
参数 名 单 位 
线 电 流 总、 有 、i。 有 
d4 轴 和 q 轴 电流 za、z A 
d4 轴 和 q 轴 电压 zi、zs V 
转子 机 械 角 速度 w， rad/s 
转子 位 置 角 6 rad 
电磁 转 算 了。 Nm 


4.3.3 交流 同步 电机 模型 (基本 型 ) 


同步 电机 模型 图 标 如 图 4- 19 所 示 ， 同 步 电机 模型 既 可 以 工作 在 电动 机 状态 ， 
也 可 以 工作 在 发 电机 状态 。 模 型 的 输入 端 Pm 用 于 输入 电机 轴 人 
上 的 机 械 功率 ， 在 电动 机 工作 状态 时 ， 该 输入 端 一 般 是 连接 mn 人 (人 
一 个 常数 模块 或 函数 模块 ， 使 电机 负载 机 械 功率 以 常数 或 画 下 
数 形式 输入 ;如 果 电 机 工作 于 发 电机 状态 ， 则 该 端 连接 常数 、 se 
函数 或 原 动 机 (水 轮机 和 调 速 器 、 汽 轮机 和 调 速 器 ) 。 第 二 个 SILFundamental 
输入 中 Vf 用 于 接 人 励磁 电压 ， 在 电动 机 状态 下 ， 一 般 是 连接 图 4.19 同步 电 
常数 模块 ， 励 磁 电 压 以 常数 表示 ; 如 果 是 发 电机 状态 ， 则 可 ”机 模型 图 标 
以 连接 励磁 系统 模块 〈Excitation System Block) 。 模 型 的 输出 端 A、B、c 为 三 相 定 
子 的 接线 端 ， 输 出 端 m 用 于 连接 电机 的 测量 模块 。 

同步 电机 的 数学 模型 建立 在 两 相 旋转 dq 坐标 系 上 ， 模 型 反映 了 定子 磁场 和 
阻尼 绕组 的 动态 过 程 。 同 步 电机 动态 模型 在 两 相 坐 标 系 上 的 等 效 电路 如 图 4-20 
所 示 ， 图 中 转子 参数 都 折算 到 定子 一 侧 。 

电压 方程 为 


到 g 一 民 7 十 二 到。 ee ,了 竖 。 








图 4-20 同步 电机 动态 模型 等 效 电路 


a) 39 轴 bd 轴 
下 之 展 ti 十 卫 历 作 雪 
全 一 3 “如 di” 3 
克 。 玫 确 
到 绍 实 下 之 下 十 柯 级 
d 
及 下 岁 
到 jd 改称 守 五 
d 
交 小 半 形 六 
Edql 二 全 kqt zkql 十 7 
久 如 e 革 甫 
Like 三 人 发 k2 zkq2 十 本 
位 链 方程 为 


到 下 这 忆 s id 十 2 中 eu 
名 在 名 
是 


生 全 姓 




















昌 


所 。 > 
和 二 纪 了 全 下 了 (ia 本 六 专 





更 


7/ 。 四 
xd 二 也 5 十 5 二 9 


六 


郊 了 洒 
了 人 了 al 让 0 


师 


5 30138-04 3 07T12E-04 ] 


昂 4 产 
ko 一 kz2 Ia2 二 克 二 寻 


注意 ， 式 中 变量 下 标的 含义 如 下 : 
d、 es ks 代表 
转子 或 定子 参数 ，1、m 代表 漏 感 或 励 
磁 电 感 ; f、k 代表 励磁 或 阻尼 绕组 。 

2 4- 





的 类 型 ， 四 极 趟 (Salient pole) 或 隐 极 
式 (Round、Cylindvical)。 对 话 框 的 以 图 4-21 同步 电机 参数 设置 对 话 框 


1O07 


下 各 栏 用 于 设置 同步 电机 的 参数 ， 见 表 4-8。 
同步 电机 的 初始 条 件 包 括 初始 速度 dw， 转 子 角 be ( 电 角 度 ) 线 电流 ia、 让 、 

ic， 相 位 和 角 pha、phb 、phc 和 励磁 电压 Vf， 其 中 初始 速度 以 额定 转速 的 百分数 表 
示 。 关 于 励磁 电压 的 设 定 有 两 种 情况 ， 如 果 在 额定 参数 一 栏 中 设 定 了 励磁 电流 
itN， 则 初始 励磁 电压 (直流 ) 是 参考 于 转子 侧 的 ， 并 且 这 个 参考 电压 可 以 从 对 
话 框 最 后 一 栏 (Dislay Vftda…) 中 得 到 ， 只 要 点 击 该 栏 则 可 弹出 提示 框 ， 框 中 给 
出 了 Vt 的 值 ( 见 图 4-22)。 如 果 在 额定 参数 一 栏 中 没有 设 定 励磁 电流 iN， 即 该 
项 取 “0”， 则 励磁 电压 是 参考 于 定子 的 ， 参 考 于 定子 的 励磁 电压 同样 可 以 从 点 
击 对 话 框 最 后 一 栏 得 到 。 

表 48 同步 电机 模型 参数 

参 。 数 单 位 
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Noremainal 


定子 Siater 


入 
0 
漏 感 Lis、Lmd、Lmg 
D 
8 








励磁 绕组 Field 
da 办 电 耻 Rkd'  、 沁 感 Likd' 


阻尼 绕 组 Dampers 了 轴 电 阻 Rkql'、 漏 感 Likql' 


羽 


4 


对 隐 极 机 还 有 电阻 Rkq2' 漏 感 、Likq2: 、H 
转动 铭 量 】 kg om? 
机 械 参 数 摩 氛 系数 D NmnvsArad 








al ifa2 lfan 


图 4-22 励 巩 电压 提示 框 


图 4-23 铁心 饱和 曲线 


同步 电机 模型 可 以 考虑 铁心 的 饱和 现象 ， 这 时 只 要 选中 参数 设置 对 话 框 的 
最 后 第 二 栏 Simulate saturation。 铁 心 的 饱和 是 以 饱和 则 线 来 表示 〈 见 图 4-23)， 曲 
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线 的 横 坐 标 是 励磁 电流 适 ， 纵 坐标 为 励磁 电压 Vt， 在 曲线 上 选择 n 个 点 ， 将 各 
点 对 应 的 idl、ifde2、… 、ifdn 和 Vt1、V2、…、yVm 依次 输入 对 话 框 中 即 可 。 如 
采 不 需要 考虑 铁心 的 饱和 ， 就 不 要 选中 该 项 ， 这 时 铁心 按 线性 考虑 。 

通过 同步 电机 模型 的 测量 端 mm 可 以 观测 电机 模型 的 16 项 参数 ， 它 们 分 别 
为 : 

(1) 1~3 是 定子 电流 isa、isb 、ise。 

(2)4~S5 是 q 轴 和 d 轴 定子 电流 isqg、isd。 

(3) 6~8 是 磁场 和 阻尼 绕组 电流 i 旭 、 冰 g9、 达 d。 

(4) 9~10 是 qg 轴 和 d 轴 磁 链 pmqd、omd。 

(5) 11~12 是 g 轴 和 d 轴 电压 分 量 Vq、vd。 

(6) 13 是 转子 角 A0， 即 功率 角 8$。 

(7) 14 是 转子 角速度 w。 

(8) 1 是 电功率 Pe。 

(9) 16 是 转子 速度 偏差 do。 


4.3.4 交流 电机 测量 单元 


交流电 机 测量 单元 (图 标 见 图 4-24) 用 于 观测 交流 电机 的 工作 情况 。 在 交 
流 电 机 的 模型 图 标 上 都 有 一 个 测量 端 m， 通 过 该 端 可 以 输出 交流 电机 模型 各 恋 
量 ， 如 电压 、 电 流 、 转 速 、 磁 链 等 的 数据 ， 这 些 数据 以 多 维 矢 量 的 形式 表示 ， 








Rachines 
NMeasurement 
TD3epaux 





图 4-24 交流电 图 4-25 交流 电机 测量 
机 测量 单元 图 标 ”单元 对 话 框 
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元 的 作用 就 是 用 于 分 列 需 观测 的 变量 数据 。 交 流 电机 测量 单元 是 一 个 通用 单元 ， 
它 可 以 用 于 测量 交流 同步 电机 也 可 以 用 于 测量 异步 电机 。 在 使 用 时 ， 只 要 将 电 
机 模块 的 测量 输出 端正 与 测量 单元 的 输入 端 m 连接 起 来 即 可 。 双 击 测 基 单元 换 
块 ， 则 弹出 模块 对 话 框 〈 见 图 4-25) ， 在 对 话 框 的 电机 类 型 栏 中 选择 需要 观测 的 
电机 后 ， 在 该 栏 下 方 即 会 出 现 这 种 电机 可 观测 的 各 项 变量 ， 可 以 根据 需要 点 击 
各 项 变量 前 的 空白 格 ， 则 完成 了 需 观测 量 的 选择 。 观 测 变 量 一 般 可 以 使 用 示 波 
器 。 如 果 电 机 模型 使 用 的 是 国际 单位 制 ， 则 输出 变量 的 也 是 使 用 国际 单位 制 ， 
如 果 电 机 模型 使 用 的 是 标 么 值 ， 则 输出 变量 使 用 的 也 是 标 么 值 。 





第 S 章 电力 电子 变 流 电路 的 仿真 


电能 是 现代 工农 业 、 交 通 运 输 、 通 信和 人 们 日 常生 活 不 可 缺少 的 能 源 。 电 
能 一 般 分 为 直流 电 和 交流 电 两 大 类 ， 现 代 科 学 技术 的 发 展 使 人 们 对 电能 的 要 求 
越 来 越 高 ， 不 仅 需要 将 交流 电 转 变 为 直流 电 ， 直 流 电 转 变 为 交流 电 ， 以 满足 供 
电 电源 与 用 电 设备 之 间 的 匹配 关系 ， 还 需要 通过 对 电压 、 电 流 、 频 率 、 功 率 因 
索 和 谐 波 等 的 控制 和 调节 ， 以 提高 供电 的 质量 和 满足 各 种 各 样 的 用 电 要求 ， 这 
些 要 求 在 电力 电子 技术 出 现 之 前 是 不 可 能 实现 的 。 随 着 现代 电力 电子 技术 的 发 
展 ， 各 种 新 型 电力 电子 器 件 的 研究 、 开 发 和 应 用 ,使 人 们 可 以 用 电力 电子 变 流 
撤 术 为 各 种 各 样 的 用 电 要 求 提供 高 品质 的 电源 ， 提 高 产品 的 质量 和 性 能 ， 提 高 
生产 效率 ， 改 善人 们 的 生活 环境 。 将 来 从 电网 得 到 的 工 频 电 能 大 部 分 都 需要 经 
过 电力 电子 装置 的 二 次 变换 处 理 ， 电 力 电子 的 应 用 领域 将 越 来 越 广阔 。 

所 谓 变 流 就 是 指 交流 电 和 直流 电 之 间 的 转换 ， 对 交 直 流 电压 、 电 流 的 调节 ， 
和 对 交流 电 的 频率 、 相 数 、 相 位 的 变换 和 控制 。 而 电力 电子 变 流 电路 就 是 应 用 
电力 电子 器 件 实现 这 些 转 换 的 线路 ， 一 般 这 些 电 路 可 以 分 为 四 大 类 。 

(1) 交流 -直流 变 流 器 。 

(2) 直流 -直流 斩 波 调 压 器 。 

(3) 直流 -交流 变 流 器 。 

4) 交流 -交流 变 流 器 ， 其 中 ， 又 分 为 交流 调 压 器 和 交 - 交 变频 器 。 

运用 现代 仿真 技术 是 学 习 、 研 究 和 设计 电力 电子 变 流 电路 的 高 效 便捷 的 方 
法 。 


S.1 交流 -直流 变 流 嚣 


交流 -直流 变 流 器 又 称 整 流 器 、AC-DC 变 流 器 ， 其 作用 是 将 交流 电 转 变 为 直 
流 电 ， 一 般 也 称 整 流 ， 并 且 在 整流 的 同时 还 对 直流 电压 电流 进行 调节 ， 以 符合 
用 电 设备 的 要 求 。 常 用 的 整流 器 有 单 相 和 三 相 整 流 器 ， 从 控制 角度 区 分 ， 有 不 
控 、 半 控 和 全 控 整 流 电 路 之 分 ， 从 输出 直流 的 波形 来 区 分 ， 又 有 半 波 和 全 波 整 
流 之 分 。 二 极 管 、 唱 闸 管 是 常用 的 整流 器 件 ， 现 在 采用 全 控 型 器 件 的 PWM 方式 
整流 左 也 越 来 越 多 。 整 流 电路 的 仿真 可 以 用 powersys 模型 库 中 的 二 极 管 和 晶 闻 管 
等 模块 来 构建 ， 对 三 相 整流 电 路 模型 库 中 有 60-pulse diode bridge、6-pulse thyristor 
bridge、universal bridge 等 模块 可 以 调用 ， 使 用 这 些 模 块 可 以 使 仿真 更 方便 。 复 杂 
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的 大 功率 多 相 整 流 器 可 以 在 三 相 桥 的 基础 上 构建 。 这 里 主要 介绍 常用 的 单 相 和 
三 相 的 相 控 整流 电路 的 仿真 。 


sS.1.1 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 仿真 


单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 如 图 5-1 所 示 ， 电 路 由 交流 电源 w 、 整 流 变 压 需 T、 
晶闸管 VT1 ~ VT4 、 负 载 电 阻 R 以 及 触发 电路 组 成 。 在 变压器 二 次 电压 z 的 正 


半 周 触发 晶闸管 VT1 和 VT3， 在 
的 负 半 周 触 发 唱 病 管 VT2 和 本 VT1 本 VT2 
R[ 


VT4， 在 负载 上 可 以 得 到 方向 不 变 

的 直流 电 ， 改 变 唱 闸 管 的 控制 角 
可 以 调节 输出 直流 电压 和 电流 的 

大 小 。 该 电路 的 仿真 过 程 可 以 分 本 
为 建立 仿真 模型 (或 称 为 绘制 仿 让 
真 电路 ) ， 设 置 模型 参数 和 观测 念 
真 结 果 等 儿 个 主要 阶段 ， 现 分 步 图 $-1 单 相 桥 式 全 控 整 流 原 理 电路 
叙述 如 下 。 

1. 建立 仿真 模型 

(1) 首先 建立 一 个 仿真 模型 的 新 文件 。 在 MATLAB 的 菜单 栏 上 点 击 File， 选 
择 New， 再 在 弹出 菜单 中 选择 Model， 这 时 出 现 一 个 空白 的 仿真 平台 ， 在 这 平台 
土 可 以 绘制 电路 的 仿真 模型 。 同 时 也 可 以 在 File 菜单 下 给 文件 命名 ， 在 本 例 的 
文件 名 为 reetifierl 。 

(2) 提取 电路 元 器 件 模块 。 在 仿真 模型 窗口 的 菜单 栏 上 点 击 革 图 标 调 出 模 
型 库 浏 览 器 ， 在 模型 库 中 提取 适合 的 模块 放 到 仿真 平台 上 〈 见 图 5-2)。 组 成 单 
相 桥 式 整 流 电路 的 主要 元 器 件 有 交流 电源 、 晶 闸 管 、RLC 负载 等 ， 提 取 元 器 件 
模块 的 路 径 见 表 $-1。 







小 VT4 小 VT3 





表 S-1 元 器 件 名 称 及 路 径 








元 器 件 名 称 提取 元 器 件 路 径 
交流 电源 va Power system blockset/electrical sources/AC voltage source 
晶闸管 VTI ~ VT4 Power system blockset/power electronics/thyristor 
RLC 串联 电路 | Power system blockset/elements/series RLC branch 
脉冲 发 生发 生 器 Simulink/sources/pulse generator 
T 形 节点 Power system blocksetyconnectors/T conmnector 
中 性 节点 Power system blockset/connectorsyneutral 《output ) 


(3) 将 电路 元 器 件 模块 按 单 相 整流 的 原理 图 连接 起 来 组 成 仿真 电路 。 首 先 
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图 5-2 提取 整流 电路 元 器 件 


将 元 器 件 移 动 到 合适 的 位 置 ， 将 光标 箭头 指向 需 移动 的 元 器 件 ， 按 住 鼠 标 左 键 
将 元 器 件 移 动 到 指定 位 置 。 单 相 桥 需要 4 个 晶闸管 模块 ， 这 可 以 使 用 模块 的 复 
制 办 法 ， 以 鼠标 左 键 单 击 晶闸管 模型 图 标 ， 模 型 图 标的 四 角 出 现 四 个 小 黑 块 
( 蔷 ) ， 表 明 该 模块 已 被 选中 ， 这 时 同时 按 住 键盘 中 的 Cul 键 以 及 鼠标 的 左 键 ， 移 
动 鼠 标 则 可 以 将 唱 疗 管 模 块 复制 到 其 他 位 置 。 同 时 点 击 元 器 件 模块 的 名 称 可 以 
修改 模块 的 名 称 ， 如 将 thyristor 改名 为 VT1 等 。 

连接 模块 只 需要 以 光标 移 向 模块 的 输出 端 ， 以 左 键 点 住 并 移动 鼠标 即 可 指 
拉 出 一 条 连 线 ， 将 连 线 拉 到 另 一 元 器 件 的 输入 端 ， 松 开 鼠 标 即 完成 一 条 接线 。 
在 本 例 中 ， 需 要 将 电源 AcC 的 输出 端 和 晶 闻 管 模块 VT4 的 输出 端 k， 同 时 连接 晶 
闻 管 模块 VTI 的 输入 端 a， 这 需要 使 用 T 形 接头 ， 同 样 VT2 的 输入 端 a 与 VT3 的 
输出 端 k 和 电源 的 负极 端的 连接 也 要 使 用 T 形 接头 。 为 了 连接 下 形 接头 T2 与 交 
流 电源 负极 的 两 个 输入 端 ， 使 用 了 中 性 节点 (Neutral output ) 。 

在 SIMULINK 模型 库 中 没有 专门 的 单 相 桥 式 整流 器 触发 模型 ， 这 里 使 用 了 两 
个 脉冲 发 生 器 来 分 别 产 生 VTI 和 VT3 、VT2 和 VT4 的 触发 脉冲 。 整 流 器 的 负载 
选用 了 RLC 串联 电路 ， 可 以 通过 参数 设置 来 改变 电阻 、 电 感 和 电容 的 组 合 。 连 
接 完成 的 单 相 桥 式 整流 电路 模型 如 图 $-3 所 示 ， 为 了 简化 仿真 过 程 ， 在 本 例 中 省 
咯 了 整流 变压器 。 

模型 中 使 用 了 两 种 测量 仪器 ， 示 波 器 (Scope) 和 多 路 测量 器 (Multimeter) 。 
示波器 可 以 观测 它 连 接点 上 的 波形 ， 多 路 测量 器 (Multimeter) 可 以 接收 一 些 模 
块 发 送出 来 的 参数 信和 号 并 通过 示波器 观测 ， 接 上 观测 器 后 的 仿真 电路 如 图 5-4 所 
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图 5-4 连接 了 示波器 的 单 相 整 流 电路 模型 
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2. 设置 模型 参数 。 设 置 模型 参数 是 保证 仿真 准确 和 顺利 的 重要 一 步 ， 有 些 
参数 是 由 仿真 任务 规定 的 ， 如 本 例 仿 真 中 的 电源 电压 、 电 阻 值 等 ， 有 些 参数 是 
需要 通过 仿真 来 确定 的 。 设 置 模型 参数 可 以 双击 模块 图 标 弹 出 参数 设置 对 话 框 ， 
然后 按 框 中 提示 输入 ， 若 有 不 清楚 的 地 方 可 以 借助 Help 帮助 。 在 本 例 中 ， 参 数 
设置 如 下 : 

(1) 交流 电压 源 u2 ，( 即 图 5-4 中 迪 ) 电压 为 220V， 频 率 为 50Hz， 初 始 相 
位 为 0"。 在 电压 设置 中 要 输入 的 是 电压 峰值 ， 在 该 栏 中 键入 “220 x sqrt (2)”。 
在 对 话 框 最 后 的 测量 选择 选中 电压 “voltage,” 这 样 ，u2 数据 可 以 送 入 多 路 测量 
化 (Multimeter) 。 

(2) 唱 疗 管 VT1 ~ VT4 直接 使 用 了 模型 的 默认 参数 ， 也 可 以 另外 设置 。 

(3) 负载 RLC，R 的 值 20, 工 的 值 0，c 的 值 为 inf， 并 在 参数 页 最 后 的 测量 
选择 中 选择 , “voltage and current”， 这 样 负 载 R 的 电压 和 电流 可 以 通过 多 路 测量 
人 策 〈(Multimeter) 观测 。 

(4) 本 例 唱 闸 管 的 触发 采用 简单 的 脉冲 发 生 器 (Pulse Generator) 来 产生 ， 脉 
冲 发 生 器 的 脉冲 周期 7 必须 和 交流 电源 u2 同步 。 唱 闸 管 的 控制 角 w 以 脉冲 的 延 
太 时 间 : 来 表示 ，# = a7/360"， 其 中 ，wu 为 控制 人 朋 ，7 = 1A， 六 为 交流 电源 频 
率 。 本 例 在 = 30" 时 的 脉冲 发 生 器 参数 设置 见 表 5-2。 

表 S-2 脉冲 发 生 器 参数 设置 


项 目 脉冲 发 生 器 1 脉冲 发 生 器 2 


脉冲 幅 值 Amplitude) ] 


3. 模型 仿真 

在 模型 开始 仿真 前 还 必须 首先 设置 仿真 参数 。 在 菜单 中 选择 Simulation ， 在 
下 拉 菜 单 中 选择 Simulation parameters， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 设置 的 项 目 很 多 ， 主 
要 有 开始 时 间 、 终 止 时 间 、 仿 真 类 型 (包括 步 长 和 解 电路 的 数值 方法 ) ， 以 及 相 
对 误差 、 绝 对 误差 等 。 步 长 、 解法 和 误差 的 选择 对 仿真 运行 的 速度 影响 很 大 ， 
步 长 太 大 计算 容易 发 散 ， 步 长 太 小 运算 时 间 太 长 ， 在 难于 确定 时 一 般 可 选 可 恋 
步 长 〈variable - step), 仿真 数值 计算 方法 可 选 ude15、ode23 、ode45 等 ， 误差 选择 
1/1000 对 于 电力 电子 电路 的 仿真 精度 来 说 是 足够 了 。 本 例 的 仿真 参数 设置 如 图 
-5 所 示 。 

在 参数 设置 完毕 后 即 可 开始 仿真 。 在 菜单 Simulation 下 选择 Start， 或 直接 点 
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观测 的 点 上 放置 了 示波器 ， 双 击 示波器 图 标 ， 即 可 弹出 示波器 窗口 显示 输出 波 
形 六 国 二 . 


(1) 电阻 性 负载 时 的 仿真 波形 。 图 5-6、 图 $5-7 和 图 5-8 分 别 是 仿真 参数 设置 
对 话 框 中 设置 的 仿真 时 间 0 ~ 0.06s 内 ， 电 源 u2 的 电压 波形 和 晶闸管 VT1 和 
VT3 、VT2 和 VT4 的 触发 脉冲 。 图 5-9 上 部 和 图 5-9 下 部 分 别 为 e =30"、R 的 值 
流 ， 反映 了 电源 的 交流 电 经 过 整流 器 后 成 为 了 直流 电 ， 实 现 了 整流 。 因 为 是 电 
阻 负载 ， 整 流 后 的 电压 和 电流 波形 相同 ， 但 是 纵 坐 标的 标尺 不 同 ， 电 压 的 幅 值 
,=311V， 电 流 的 幅 值 7。= 15SA， 与 计算 的 结果 刀 = Do/R 相 同 。 图 5-10 下 部 
和 图 5-10 上 部 分 别 为 晶闸管 VT1 两 端的 电压 和 通过 晶闸管 VT1 的 电流 波形 ， 通 
过 唱 疗 管 的 电流 仅 是 负载 电流 的 一 半 ， 只 在 半 个 周期 内 有 电流 通过 晶闸管 VT1。 
并 且 通 过 比较 可 以 看 到 在 晶闸管 导 通 时 晶闸管 两 端 电压 为 零 , 在 4 个 晶 闻 管 都 
不 导 通 时 (0.01 ~ 0.012s,0.02 ~ 0.022s 区 间 )， 每 个 部 闻 管 承受 u2/2 电压 ， 且 品 








图 5-8 晶闸管 VT2 和 YVYT4 的 触发 脉冲 
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图 5-12 ”w = 60* 时 晶闸管 的 电流 波形 和 电压 波形 
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图 5-13 wu = 60" 时 电感 负载 整流 器 输出 电压 波形 和 电流 波形 
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图 5-14 au = 60" 时 电感 负载 整流 器 晶闸管 的 电流 波形 和 电 上 款 波 形 


s.1.2 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 仿真 


控 整 流 电 路 是 应 用 最 广泛 
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( 兄 图 5-15)。6 个 晶闸管 以 次 相隔 60* 触 发 ， 将 电源 交流 电 整 流 为 直流 电 。 三 相 
桥 式 整流 电路 必须 采用 双 脉 冲 触 发 或 宽 脉冲 触发 方式 ， 以 保证 在 每 一 瞬时 都 有 
两 个 晶闸管 同时 导 通 〔( 上 桥 璧 和 下 桥 臂 各 一 个 ) 。 整 流 变压器 采用 三 角形 / 星 形 联 
结 是 为 减少 3 的 整 倍数 次 谐 波 电流 对 电源 的 影响 。 
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图 $-15 三 相 桥 式 全 控 整 流 原 理 电 路 





三 相 桥 式 整流 电路 的 仿真 使 用 MATLAB 模型 库 中 的 三 相 桥 和 触发 器 的 集成 
模块 是 很 方便 的 。 用 模型 库 中 元 器 件 组 成 的 三 相 桥 式 整 流 电路 的 仿真 模型 如 图 
S$-16 所 示 。 

仿真 模型 中 主要 使 用 的 元 器 件 模块 和 提取 路 径 见 表 5-3， 在 模型 的 整流 变 压 
器 和 整流 桥 之 间接 人 了 一 个 三 相 电 压 - 电 流 测 量 单元 V-I 是 为 观测 方便 。 整 流 髓 
的 输出 电压 和 电流 是 通过 多 路 测量 器 测量 负载 的 电压 和 电流 来 实现 的 ， 当 然 也 
可 以 用 电压 和 电流 测量 单元 直接 检测 整流 器 输出 单元 和 电流 。 在 整流 器 工作 中 
保证 触发 脉冲 与 主 电路 同步 很 重要 ， 仿 真 使 用 的 6 脉冲 发 生 器 是 在 同步 电压 过 
零 时 作为 控制 角 . w = 0 的 位 置 ， 因 此 在 整流 变压器 采用 AAY -11 联结 时 ， 同 步 变 
压 器 也 可 以 采用 A/Y-11 联结 ， 同 步 信号 的 连接 如 图 5-16 所 示 。 在 同步 信号 关系 
难以 确定 时 ， 可 以 发 挥 仿真 的 特点 ， 将 三 相同 步 电 压 信 号 以 不 同 的 顺序 连接 到 6 
脉冲 发 生 器 的 AB、BC、CA3 个 同步 输入 端 ， 然 后 运行 该 模型 ， 观 察 整流 器 输出 
电压 波形 ， 如 果 电 压 波 形 在 一 周期 中 6 个 波 头 连续 规则 ， 则 该 整流 器 的 同步 是 
正确 的 。 负 载 和 控制 角 可 以 按 需 要 设 定 。 

【 例 S-1】 ”三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ， 电 源 相 电 压 为 220V， 整 流 变压器 输出 
电压 为 100V (〈 相 电压 ) ， 观 察 整 流 器 在 不 同 负载 ， 不 同 触发 角 时 整流 疮 输出 电 
压 、 电 流 波形 ， 测 量 其 平均 值 ， 并 观察 整流 器 交流 侧 电流 波形 和 分 析 其 主要 次 
谐 波 。 
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图 $-16 三 相 桥 式 整 流 电路 的 仿真 模型 
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表 $-3 三 相 整 流 电路 模型 主要 元 避 件 


元 器 件 名 称 提取 元 器 件 路 径 
交流 电源 Electrical sources / AC voltage source 
整流 变压器 〈Transformer) Element/Three-phase transformer (two windings) 
同步 变压器 〈T-Transformer) 邮 上 
三 相 电 压 - 电 流 测 量 单元 (V- 了 Measurements/ Three-phase V-I measurement 


三 相 晶 闸 管 整 流 器 (6-pujse thyristor bridge) Extra library/three-phase libary/6-puse thyristor bridge 


RILC 负载 强攻 Elements / series RLC branch 
6 脉冲 发 生 器 (6-pilse) Extra library/control 1 6-pujse generator 
触发 角 设 定 〈aiph) 于 和 四 
方 均 根 值 计算 (RMS) Extra library/ Measurementa/RMS 
注 : 因为 本 例 中 仅 仿 真 了 a = 30* 波 形 、 这 时 整流 电压 只 有 正 半 周 ， 所 以 可 以 使 用 方 均 根 值 计算 模块 
来 记录 整流 电压 的 平均 值 。 


1. 电阻 负载 〈R 的 值 为 50 、a = 30?) 

(1) 设置 模型 参数 如 下 : 

1) 电源 参数 设置 : 三 相 电 源 的 电压 峰值 为 220V xv2， 可 表示 为 “220 * sqrt 
(2)”， 频 率 为 S0Hz， 相 位 分 别 为 0"、- 120"、- 240"。 

2) 整流 变压器 参数 设置 : 一 次 绕组 联结 (winding 1 connection) 选择 Delta 
(D11)， 线 电 奈 为 =220V xA/3 = 380V;， 二 次 绕组 联结 (winding 2 connection ) 选择 
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线 电 压 为 100V xV3 = 173Y ， 在 要 求 不 高 时 变压器 容量 、 百感 等 其 他 参数 可 以 
保持 默认 值 不 变 。 


3) 同步 变压器 参数 设置 一 次 绕组 联结 (winding 1 connection) 选 择 Delta 


1SV， 其 他 参数 可 以 保持 默认 值 。 

4) 三 相 晶 闸 管 整流 器 参数 设置 : 使 用 默认 值 。 

sS) RLC 负载 参数 设置 : R 的 值 为 S0, 工 的 值 为 0，C 的 值 为 inf。 

6) 6 脉冲 发 生 器 设置 : 频率 为 SO0Hz， 脉 冲 宽 度 取 1?， 选 择 双 脉冲 触发 方式 。 

7) 触发 角 设 置 : 给 定 alph 设置 为 30?。 

(2) 仿真 并 观察 结果 。 设 置 的 仿真 参数 如 下 : 仿真 时 间 为 0.06s， 数 值 算法 
采用 ode1$。 仿 真 参 数 设 置 完 成 后 即 可 启动 仿真 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 $-17 ~ 图 
5-22 所 示 。 将 图 5-17 所 示 的 三 相 电 压 波 形 与 图 $-18 所 示 的 整流 电压 (图 上 部 ) 
和 电流 波形 (图 下 部 ) 相 比 较 ， 整 流 后 的 电压 是 直流 ， 且 波形 与 三 相 输入 电压 
波形 相对 应 。 整 流 电压 平均 值 ( 见 图 S-19) 与 计算 值 D =2.34 x 100cos30"V = 
202.6V 相符 。 因 为 是 电阻 负载 ， 整 流 后 的 电压 和 电流 波形 相同 ， 但 了 轴 坐 标 不 
同 。 图 $-20 ~ 图 $-22 所 示 分 别 为 整流 占 交 流 侧 的 电流 波形 。 改 变 控制 角 可 以 观 
察 在 不 同 控制 角 下 整流 器 的 工作 情况 。 





图 5-17 整流 器 输入 的 三 相 线 电压 波形 


2. 电阻 电感 负载 (R 的 值 为 SQ0、E 的 值 为 0.0thp、au = 60?) 

在 图 $-15 中 修改 负载 RLC 参数 ，R 的 值 为 $SQ, 工 的 值 为 0.01H，C 的 值 为 
inf， 同 时 将 触发 角 设 置 为 60"。 为 了 观察 整流 器 输入 电流 和 输出 电压 的 谐 波 ， 在 
仿真 模型 中 增加 了 傅 里 时 (Fourier) 分 析 模 志 ， 修 改 后 的 仿真 模型 如 图 5-23 所 
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图 5-18 整流 器 输出 的 电压 波形 以 及 电阻 负 
载 时 整流 器 输出 的 电流 波形 


TO 





， 即 可 得 到 阻 感 负 载 时 
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下 流 器 输出 电压 和 电流 所 示 〈 图 用 MATLAB 的 绘图 命令 画 出 ) 。 由 于 
电感 是 储 能 元 件 ， 电 是 见 图 5-24c) 有 一 上 升 过 程 ， 在 启动 仿真 0.08s 
以 后 电流 进入 稳定 状 关 


电流 的 脉动 很 小 。 
通过 传 里 时 (Four 





风光 
分 析 模块 即 弹出 分 析 模 块 对 话 框 ， 这 里 要 设置 的 参数 有 基 波 频率 和 需要 分 析 的 
谐 波 次 数 。 健 里 时 分 析 模 块 每 次 分 析 一 种 次 数 的 谐 波 ， 如 果 需 要 分 析 多 次 谐 波 ， 
则 需要 对 模型 进行 多 次 重复 仿真 。 图 5-25 分 别 显 示 了 整流 器 交流 侧 电 流 的 基 波 
幅 值 和 相位 ， 整 流 器 交流 侧 电流 的 5 次 谐 波 的 幅 值 ， 整流 器 输出 电压 的 直流 分 
量 〈 设 置 傅 里 叶 分 析 模块 的 谐 波 次 数 为 0 次 ) ， 和 整流 器 输出 电压 的 6 次 谐 波 分 
量 值 。 
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图 5-22 整流 变压器 二 次 侧 ec 相 电 流 波 形 
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图 5-23 ”三 相 桥 式 整 流 电路 电阻 电感 负载 (a = 60?) 
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图 5-24 三 相 桥 式 整流 电路 电阻 电感 负载 仿真 结果 
a) & = 60? 时 整流 器 输出 电压 “5b) 整流 器 输出 电压 平均 值 
c) 整流 器 输出 电流 d) 整流 变压器 二 次 侧 a 相 输出 电流 

e) 整流 变压器 二 次 侧 b 相 输出 电流 ”9f) 整流 变压器 e 相 输 出 电流 


5.1.3 审 电 容 性 负载 的 三 相 不 可 控 桥 式 整流 电路 仿真 


在 交 - 直 - 交 电 压 源 型 变频 器 中 ， 一 般 其 AC-DC 变换 部 分 采用 不 控 整 流 器 ， 并 
且 中 间 直 流 环 节 采 用 大 电容 滤波 ， 这 是 三 相 不 控 桥 带电 容 性 负载 的 电路 。 这 类 
电路 的 仿真 既 可 以 在 可 控 整 流 的 基础 上 设 控 制 角 w = 06， 也 可 以 使 用 不 控 的 整 济 
模块 来 仿真 。 三 相 不 控 桥 电容 性 负载 的 仿真 模型 如 图 5-26 所 示 。 模 型 由 三 相 电 
深 、 三 相 电压 主 电 流 测量 模块 (V-D) 、 三 相 二 极 管 桥 〈6-pulse diode dridge) 和 阻 
容 负载 组 成 。 模 型 中 设 电源 电压 为 100V， 阻 容 负载 是 R 的 值 为 20、c 的 值 为 
500wF ， 电 阻 近似 表示 了 AC-DC-AC 变换 的 道 变 器 及 负载 。 

仿 呐 结果 ( 见 图 5-27) 显示 在 整流 器 接 电 瞬时 ， 有 很 大 的 冲击 电流 ,这 是 
因为 电容 的 初始 电压 为 零 ， 在 零 状态 充电 ， 充 电 电流 很 大 ， 电 流 的 冲击 在 交流 
侧 B、C 相 电流 中 也 有 相同 反应 ， 因 此 一 般 在 电路 中 需要 接 人 电阻 或 电感 来 抑制 
-过 六 的 充电 电流 ， 在 充电 结束 后 再 切除 电阻 。 从 波形 中 也 可 以 看 到 RC 振荡 引起 
的 电流 波动 。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































c) A 相 电流 的 5 次 谐 波 幅 值 d) 输出 电压 上 


e) 输出 电压 6 次 谐 波 械 值 
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图 5-26 三 相 不 控 桥 电容 性 负载 的 仿真 模型 




























































































图 5-27 ”三 相 不 控 桥 电容 性 负载 电路 仿真 
a) 二 相 电 源 电 讨 b) 负 湖 人 鲍 电 压 ee) 负载 侧 电 流 d) A 相 电流 波形 


wirererororfteaairmanaccasssssoescoseeeoc 2 二 OO 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































。 图 S$-27  ( 续 ) 
e) 日 相 电 流 波 形 ffC 相 电流 波形 


sS.2 直流 -直流 变 流 背 


直流 -直流 变 流 器 也 称 直 流 斩 波 名 (DC Chopper) 或 DC-DC 恋 流 器 。 直 流 - 直 
流 变 流 器 用 于 调整 直流 电 的 电压 ， 它 有 多 种 类 型 ， 这 里 主要 介绍 降 压 〈Buck ) 
变 流 器 、 升 压 ( Boost ) 变 流 器 和 桥 式 〈H 型 ) 直流 变 流 器 的 仿真 ， 其 他 直流 变 
流 器 的 仿真 也 可 以 用 同样 的 方法 进行 。 


s.2.1 直流 降 压 变 流 器 设计 


直流 降 压 变 流 器 〈Buck Chopper) 用 于 降低 直 
低 于 电源 电压 ， 其 原理 电路 如 图 5-28 





电感 工 向 负载 供电 ， 在 VT 关 断 时 ， 电 
感 工 释放 储 能 ， 维 持 负载 电流 ， 电 流 经 
负载 和 二 极 管 VD 形成 回路 。 调 节 开 关 
器 件 VT 的 通 断 周期 ， 可 以 调整 负载 侧 
输出 电流 和 电压 的 大 小 。 负 载 侧 输出 电 图 5-28 直流 降 压 斩 波 器 原理 图 
压 的 平均 值 为 





二 Te 林 忆 2 公开 


式 中 了 为 VT 开 关 周期 ，tu 为 YT 导 通 时 间 ，% 为 占 室 比 。 
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降 压 变 流 器 主 电 路 的 设计 除 要 选择 开关 器 件 和 二 极 管 外 ， 还 需要 确定 电感 上 
的 参数 ， 电 感 参数 的 计算 是 复杂 的 ， 但 是 采用 仿真 却 很 方便 。 仿 真 的 模型 线路 
如 图 $-29 所 示 。 在 模型 中 开关 器 件 采 用 了 IGBT，IGBT 的 驱动 信号 由 脉冲 发 生 器 
Pulse 产生 ， 设 定 脉 冲 发 生 器 的 脉冲 周期 和 脉冲 宽度 可 以 调节 脉冲 占 空 比 。 模 型 
中 连接 了 多 个 示波器 ， 用 于 观察 线路 中 各 部 分 电压 和 电流 波形 ， 并 且 通 过 傅 里 
叶 分 析 来 检测 输出 电压 的 直流 分 量 和 谐 波 。 

习 


Fourier 


Pulse pulse 


TU2ms 9094 洒 





图 5$-29 直流 降 压 斩 波 器 仿真 模型 


【 例 S-2】 ” 设 直 流 降 压 变 流 器 电源 电压 五 =200V， 输 出 电压 太 = 100V， 电 
阻 负 载 为 S$02。 观 察 ICBT 和 二 极 管 的 电流 波形 ， 并 设计 电感 和 输出 滤波 电容 值 。 

仿真 步骤 如 下 : 

(1) 在 模型 中 设置 参数 ， 设 置 电 源 已 电 压 为 20002， 电 阻 的 阻 值 为 S2， 脉 冲 
发 生 器 脉冲 周期 =0.2ms， 脉 冲 宽度 为 50% ，IGBT 和 二 极 管 的 参数 可 以 保持 默 
认 值 。 

(2) 设置 仿真 时 间 为 0.002s， 算 法 采用 odel1$s。 启 动 仿真 。 

(3) 仿真 结果 。 

图 $-30a 所 示 为 ICGBT 的 驱动 脉冲 ，IGBT 的 开关 频率 为 SkHz， 占 空 比 为 0.5。 
图 5-30b 所 示 为 二 极 管 两 端的 电压 ， 从 图 中 可 以 看 到 ， 在 二 极 管 导 通 瞬 间 由 于 电 
感 的 di/d: 作用 使 二 极 管 两 端 电 压 出 现 尖峰 。 图 $-30c 所 示 为 电阻 两 端的 变换 器 
输出 电压 的 波形 。 图 5-30d 所 示 为 经 傅 里 叶 分 析 得 到 的 输出 电压 直流 分 量 ， 通 过 
傅 里 时 变换 也 可 以 分 析 输 出 电压 的 谐 波 成 分 。 图 5-30e、f 则 分 别 是 通过 IGBT 和 
二 极 管 的 电流 ， 从 图 中 可 以 看 到 在 ICGBT 关 断 时 ， 电 感 电流 经 电阻 负载 和 二 极 管 
形成 环 路 ， 使 电阻 两 端 波形 连续 ， 但 是 电压 的 波动 很 大 ， 增 大 电感 可 以 减少 输 
出 电压 的 脉动 ,但 是 要 增加 电感 的 体积 。 一 般 既 要 减少 输出 电压 的 脉动 又 要 使 
电感 不 太 大 ， 可 以 采取 的 措施 是 提高 斩 波 频率 和 采用 电容 滤波 。 图 5-31 所 示 为 





在 电阻 两 端 并 联 电容 C 的 电容 
值 为 100pF 时 ， 斩 波 频 率 提 高 
到 10kHz， 电 感 为 荆 的 值 为 
0.1mH 时 ， 降 压 变 流 器 的 输出 
电压 波形 ， 尽 管 电感 减 小 ， 但 
是 输出 电压 脉动 减 小 ， 输 出 电 
压 更 平稳 。 从 本 例 中 可 以 看 
到 ， 用 仿真 来 设计 电力 电子 电 
路 ， 修 改 电 路 结构 和 参数 更 方 
便 ， 观 察 设 计 的 效果 更 直观 。 


S.2.2 直流 升 压 变 流 器 设 
计 


直流 升 压 变 流 器 (Boost 
Chopper) 用 于 需要 提升 直流 电 
压 的 场合 ， 其 原理 电路 如 图 
5$-32 所 示 。 在 电路 中 IGBT 导 通 
时 ， 电 流 由 电源 已 经 升 压 电感 
L 和 VT 形 成 回路 ， 电 感 世 的 
电流 增加 ， 电 感 储 能 ; 当 IGBT 
关 断 时 ， 电 感 产 生 的 反 电 动 势 
和 直流 电源 电压 串联 共同 向 负 
载 供 电 ， 由 于 在 IGBT 关 断 时 
电感 的 反 电 动 势 和 直流 电源 电 
压 方 加 相同 互相 到 加 ， 从 而 在 
负载 侧 得 到 高 于 电源 的 电压 。 
二 极 管 的 作用 是 阻 断 ICGBT 导 
通 时 ， 电 容 的 放电 回路 。 直 流 
升 压 变 流 事 的 电感 和 电容 值 设 
计 ， 同 样 可 以 通过 仿真 来 确 
定 。 

【 例 S-3】 已 知 直 流 电源 
200V， 要 求 将 电压 提升 到 
400V， 且 输出 电压 的 脉动 控制 
在 S$ 多 以内， 负载 的 等 值 电阻 
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图 5-30 ”直流 降 压 变 流 器 仿真 结果 
a) IGBT 的 驱动 信号 b) 二 极 管 两 端 电压 
c) 降 压 变 流 器 输出 电压 。”d) 输出 电压 的 直流 分 量 
e) ICBT 的 电流 ff 一 极 管 电 流 
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图 5-31 带 输 出 滤波 的 降 压 变 流 器 仿真 
a) 带 输出 滤波 的 降 压 变 流 器 模型 b) 滤波 后 降 压 变 流 器 输出 电压 波形 


为 S$0。 设 计 一 个 直流 升 压 变 流 禹 ， 并 选择 斩 波 频率 、 电 感 和 电容 参数 。 

仿 芮 设计 步骤 如 下 : 

(1) 根据 直流 升 压 变 流 器 原 
理 电路 建立 变 流 顺 的 仿真 模型 ， 
如 图 $-33a 所 示 。 

(2) 设置 元 件 参 数 。 取 脉冲 
发 生 需 脉冲 周期 为 0.2ms， 脉 冲 
宽度 为 S0 匈 ， 初 选 工 的 值 为 
0.1mH，cC 的 值 为 100pF。 





图 5-32 ”直流 升 压 变 流 器 原理 图 
(3) 设置 仿真 参数 ， 取 仿真 时 间 3ms， 仿 真 算法 采用 odel15。 
观察 仿真 结果 ， 从 图 $-33c 可 网 ， 选 择 的 参数 已 能 满足 要 求 ， 输 出 电压 达到 
400V， 脉 动 在 5 % 以 内 。 如 果 需 要 进一步 减少 输出 电压 波动 ， 可 以 提高 脉冲 发 
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生 器 产生 脉冲 的 周期 ， 并 选择 多 组 LC 参数 比较 以 得 到 更 满意 的 结 采 。 


而 
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区 S$-33 直流 升 压 变 流 器 仿真 模型 及 结果 
a) 直流 升 压 变 流 器 模型 b) IGBT 两 端 电压 波形 
c) 输出 电压 波形 


sS.2.3 桥 式 直流 PWM 变 流 器 仿真 . 


桥 式 直流 PWM 变 流 器 又 称 H 型 变 流 器 和 四 象限 直流 -直流 变 流 器 ， 桥 式 直 
流 PWM 变 流 器 常用 作 直 流 电 动机 的 可 逆 运 行 ， 其 原理 电路 如 图 $-34 所 示 。 图 中 





134 


的 开关 器 件 可 以 是 电力 晶体 管 、 电 力 场 效 应 上 而 体 管 和 IGBT 等 。 桥 式 可 逆 直 流 
PWM 变 流 器 从 控制 方式 上 区 分 有 双 极 式 调制 、 单 极 式 调制 和 受 限 单 极 式 调制 三 
种 。 

1. 双 极 式 调制 

四 个 开关 器 件 VTL 和 
VT4，VvT2 和 VT3 两 两 成 对 ， 
同时 导 通 和 关上 断 ， 且 工作 于 互 
补 状态 ， 即 VTI 和 VT4 导 通 
时 ，VT2 和 YV13 关 断 ， 反 之 亦 
然 。 控 制 开 关 器 件 的 通 断 时 间 
( 占 室 比 ) 可 以 调节 输出 电压 MA 


的 大 小 , 若 VT1 和 VT4 的 导 通 wwwmwa [一 lbl Mb4 
时 间 大 于 VT2 和 VT3 的 导 通 时 让 
间 ， 输 出 电压 的 平均 全 为 正 ， 
VT2 和 VT3 的 导 通 时 间 大 于 
VT1 和 VT4 的 导 通 时 间 时 ， 则 输出 电压 的 平均 值 为 负 ， 所 以 可 用 于 直流 电动 机 
的 可 闭 运 行 。 变 流 器 四 个 开关 器 件 的 驱动 一 般 部 采用 PWM 方式 ， 由 调制 波 〈 三 
角 波 或 锯齿 波 ) 与 直流 信号 比较 产生 驱动 脉冲 ， 由 于 调制 波 频 率 较 高 〈 通 党 在 
数 千 赫 效 以 上 )， 所 以 变 流 器 输出 电流 一 般 连 续 ， 用 于 直流 电动 机 调 速 时 电 概 回 
路 不 用 串联 电抗 器 ， 但 四 个 开关 器 件 都 工作 于 PWM 方式 开关 损耗 较 大 。 

2. 单 极 式 调 制 

四 个 开关 器 件 中 VT1 和 VT2 工作 于 互补 的 PWM 方式 ， 而 VT3 和 VT4 则 根据 
电动 机 的 转向 采取 不 同 的 驱动 信号 ， 电 动机 正 转 时 ，VT3 恒 关 断 ，VT4 恒 导 通 ; 
电动 机 反 转 时 ，VT3 恒 导 通 ，VT4 恒 关 断 。 由 于 减少 了 VT3 和 VT4 的 开关 次 数 ， 
开关 损耗 减少 ， 这 是 单 极 式 调 制 的 优点 。 

3. 受 限 单 极 式 调制 

在 单 极 式 调 制 基础 上 ， 为 进一步 减 小 开关 损耗 和 减少 桥 臂 百 通 的 可 能 性 ， 
在 电动 机 要 求 正 转 时 ， 只 有 VT1 工作 于 PWM 方式 ，VT4 始终 处 于 导 通 状态 ， 而 
VT2 和 VT3 都 关 断 ; 电动 机 反 转 时 ， 只 有 VT2 工作 于 PWM 方式 ，VT3 始终 处 于 
导 通 状态 ， 而 VTI 和 VT4 都 关 断 ， 这 就 是 受 限 单 极 式 调制 。 在 受 限 单 极 式 工作 
模式 ， 当 电动 机 电流 较 小 时 会 出 现 电流 断 续 的 现象 。 

双 极 式 调制 直流 PWM 变 流 器 的 仿真 模型 如 图 $-35 所 示 。 图 中 开关 备件 VT1 
~ VT4 为 四 个 MOSFET 作 桥 式 连 接 ， 且 VT1 和 VT4 的 栅 极 由 一 路 信号 驱动 ，VT2 
和 VT3 的 李 极 由 另 一 路 信号 驱动 ， 它 们 成 对 导 通 。 顶 极 驱 动 信号 由 驱动 电路 产 
生 ， 驱 动 电路 由 锯 肯 波 发 生 器 Repeating Sequence、 延 迟 器 Relay 和 倒 相 郁 Gain 等 





图 $-34” 桥 式 直 流 PWM 变 流 融 
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模块 组 成 。 锯 齿 波 与 常数 模块 Contant 给 出 的 电压 相 比 较 ， 当 锯齿 波 信 号 大 于 比 
较 电 压 信号 时 ， 延 迟 模块 Relay 的 输出 为 “1”， 触 发 VTI 和 VT4 导 通 ， 同 时 ， 锅 
齿 波 与 比较 电压 的 差 值 信号 在 倒 相 后 使 延迟 模块 Relayl 的 输出 为 “0”， 使 VT2 
和 VT3 关 世 ;如 果 锯 齿 波 信和 号 小 于 比较 电压 信号 ， 则 VT1 和 VT4 关 断 ，VT2 和 
VT3 导 通 ， 从 而 实现 对 直流 电源 电压 的 调制 ， 并 且 VT1、VT4 和 VT2、YVT3 的 工 
作 状 态 是 互补 的 〈 见 图 $5-36)。 模 型 中 取 锯 齿 波 幅 值 为 -1~1， 因 此 在 比较 电压 
言 号 为 0~1 时 ， 变 流 器 输出 电压 的 正 半 周 大 于 负 半 周 ， 负 载 侧 平 均 电 压 为 正 ; 
在 比较 电压 信号 为 0~ -1 时 ， 变 流 器 输出 电压 的 负 半 周 大 于 正 半 周 ， 负 载 侧 平 
均 电 压 为 负 。 
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图 5-35 桥 式 直流 PWM 变 流 器 ( 双 极 性 调制 ) 的 仿真 模型 


对 于 单 极 式 和 受 限 单 极 式 直流 变 流 器 的 仿真 可 以 在 双 极 式 电 路 的 基础 上 修 
改 驱 动 信 号 来 实现 。 

【 例 S-4】 ”观察 了 型 直流 调 压 器 的 输出 电压 、 电 流 波 形 。 已 知 电源 电压 为 
200V，RE 负载 ， 其 中 R 的 值 为 20、 世 的 值 为 ImH、 玖 = S0V。 

建立 电路 模型 如 图 $-35 所 示 。 驱 动 线路 参数 ， 取 锯齿 波 重复 周 期 3e 了 
幅 值 为 “1”; 延迟 环节 导 通 点 都 取 le -4， 关 断 点 都 取 - le -4， 导 通 值 取 “ 
关 断 值 设 “0”; 并 按 已 知 条 件 设 置 电源 和 负载 参数 。 在 比较 电压 为 0.6V 人 
真 结果 如 图 5.37 所 示 ， 其 中 图 $-37a 所 示 为 负载 两 端 电 压 波 形 ， 图 5-37b 所 示 为 
负载 的 电流 波形 ,改变 比较 电压 或 负载 ， 可 以 观察 各 种 不 同 条 件 下 变 流 电路 的 
工作 情况 。 提 高 锯齿 波 的 调制 频率 ， 调 压 器 输出 电流 的 波动 可 以 显著 减 小 。 
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图 5-36 ”PWM 调制 和 驱动 信号 
a) PWM 调制 b) VTLE 、VT4 驱动 脉冲 
c) VT2 、V3T3 驱动 脉冲 








图 5-37 了 型 PWM 直流 调 压 器 仿真 结果 
a) 负载 两 端 电压 波形 b) 负载 电流 波形 


sS.3 直流 -交流 变 流 硕 


sS.3.1 三 相 电 压 源 型 SPWM 逆 变 妖 仿 真 


三 相 电 压 源 型 SPWM 逆 变 器 是 在 通用 变频 器 中 使 用 最 多 的 ， 用 SIMULINK 模 
块 仿真 三 相 电 压 源 型 SPWM 首 变 器 很 方便 ， 使 用 模型 库 的 多 功能 桥 模块 〈Univer- 
sal Bridge) 和 PWM 脉冲 发 生 器 (PWM Generator) 就 能 实现 。 三 相 电 压 源 型 SP- 
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图 5-38 三 相 SPWM 逆 变 器 仿真 模型 


WM 逆 变 器 的 仿真 模型 如 图 5-38 所 示 。 


全 表 花 


0 




















图 539 SPWM 道 变 器 模型 的 参数 设置 
a) 多 功能 桥 对 话 棋 ”hb) PWM 发 生 器 对 话 杠 














SPWM 道 变 器 模型 的 参数 设置 如 图 5-39 所 示 。 对 多 功能 桥 设 为 三 相 桥 辟 ， 
相 在 输出 端 ， 开 关 器 件 选择 了 IGBT。 并 且 在 测量 中 选择 了 电压 和 电流 ,这 是 
为 便于 通过 多 路 测量 器 (Multimeter) 观测 ICBT 承受 的 电压 和 电流 ， 为 选择 ICBT 
参数 提供 依据 。IGBT 的 驱动 信号 由 PWM 信和 号 发 生 器 产生 ， 在 发 生 器 对 话 框 中 ， 
选择 了 内 产生 调制 信号 方式 ， 当 然 也 可 以 采用 外 调制 信号 输入 方式 ， 这 时 需要 
外 加 三 相 正弦 调 制 信号 。 选 择 三 角 波 频率 仅 为 600Hz， 这 样 观察 电压 波形 比较 清 
楚 ， 实 用 频率 要 高 得 多 。 
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图 $-40 ”三 相 SPWM 闭 变 器 输出 电压 波形 
a) 逆 变 器 输出 as 相 电压 波形 b) 首 变 器 输出 b 相 电压 波形 
c) 逆 变 器 输出 。 相 电压 波形 d) 道 变 器 输出 线 电压 波形 
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图 5-41 逆 变 器 电流 、 电 压 及 IGBT 承受 的 电压 和 电流 
a) 逆 变 器 输出 三 相 电 流 波 形 ”b) 相 电 压 基 波 有 效 值 
c) ICBT 承受 的 电压 d) ICGBT 通过 的 电流 
e) ICBT 通过 的 电流 有 效 值 


图 5$-40a ~ 图 5-40c 所 示 为 逆 变 器 输出 的 三 相 相 电压 波形 ， 图 $-40d 所 示 为 道 
变 器 输出 的 线 电 压 波 形 (be 相 )。 图 $S-41a 所 示 为 送 变 器 输出 的 三 相 电 流 波 形 ， 
图 $-41b 所 示 为 六 变 器 a 相 上 桥 辟 ICBT (VT1) 和 与 IGBT 反 并 联 二 极 管 〈VDl) 
的 电流 ， 通 过 多 功能 模块 观察 的 电流 波形 电流 波形 为 一 相 桥 壁 的 电流 ， 该 电流 
包含 ICGBT 和 二 极 管 的 电流 两 部 分 ， 因 此 该 电流 的 正 向 部 分 是 通过 IGBT 的 电流 ， 
反问 部 分 为 二 极 管 的 电流 。 图 $-4lc 所 示 为 一 周期 中 (0.025 ~ 0.033ms) 通过 IG- 
BT 电流 的 有 效 值 。 图 $-41d 和 图 5-41le 所 示 分 别 为 输出 相 电 压 的 基 波 电压 有 效 值 
和 ICBT (VYT1) 承受 的 电压 波形 。 通 过 IGBT 承受 的 电压 和 电流 ， 加 上 一 定 的 裕 
量 ， 可 以 选择 ICBT 的 电压 和 电流 参数 。 
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sS.3.2 电流 跟踪 型 逆 变 器 仿真 


电流 跟踪 型 道 变 器 使 道 变 器 的 输出 电流 跟随 给 定 的 电流 波形 变化 ， 这 也 是 
一 种 PWM 控制 方式 。 电 流 跟 踪 一 般 都 采用 滞 环 控制 ， 即 当 逆 变 器 输出 电流 与 给 
定 电流 的 仿 差 超过 一 定 值 时 ， 改 变 逆 变 器 的 开关 状态 ， 使 送 变 器 的 输出 电流 增 
加 或 减 小 ， 将 输出 电流 与 给 定 电流 的 偏差 控制 在 一 定 范 围 内 ， 其 工作 原理 如 图 
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图 5-42  ” 单 相 电流 跟踪 型 六 变 器 原理 
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”图 5-43 滞 环 控制 着 变 器 仿真 模型 “ 
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S$-42 所 示 。 

图 5-42a 所 示 为 单 相 电 流 跟 踪 型 道 变 器 ， 逆 变 器 通过 检测 负载 电流 工 ， 并 与 
给 定 电流 六 比较， 偏差 信号 经 滞 环 控制 器 H1、H2,， 当 偏 盖 超过 滞 环 控制 器 的 环 
宽 Ar 时 ， 则 改变 道 变 器 开关 状态 ， 且 当 VT1 导 通 时 ， 负载 电流 增加 ，VT2 寻 通 
时 电流 下 降 。 跟 踪 控制 电流 的 波形 如 图 5-42b 所 示 ， 在 旺 时 刻 ，VT1 导 通 负载 电 


刻 ，i< 六 -AI，VT2 关 断 、VT1L 导 通 。 如 此 周而复始 ， 逆 变 器 输出 电流 工 将 随 
给 定 电 流 福 的 波形 作 锯 些 型 变化 ， 而 滞 环 控制 器 的 环 帘 AI 则 决定 了 锯齿 型 变化 
的 范围 ，AT 较 小 ， 道 变 器 输出 电流 跟踪 给 定 的 效果 更 好 ， 但 是 逆 变 器 的 开关 频 
率 将 提高 ， 开 关 的 损耗 也 更 大 。 在 跟踪 型 道 变 器 中 选择 适当 的 环 帘 是 很 重要 的 。 


入 的 多 入 全 如 和 区 如 多 六 称 攻 从 鱼 中 公 站 当 








b) C) 


图 5-44 跟踪 控制 六 变 器 模型 参数 
a) 逆 变 器 参数 设 辕 b) 洁 环 控制 HI 参数 ce) 滞 环 控制 H2 参数 
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s.3.2.1 单 相 跟 踪 控 制 逆 变 器 的 仿真 

按 图 5-42 所 示 原 理 设 计 的 单 相 跟 踪 控 制 逆 变 器 仿真 模型 如 图 5-43 所 示 ， 其 
中 图 $-43a 所 示 为 道 变 器 (Universal Bridge) 模块 的 参数 ; 图 $-43b 和 图 $-43c 所 
示 分 别 为 滞 环 控制 器 (Relay1，2) 模块 的 参数 ， 模 块 中 滞 环 宽度 取 值 左右 不 等 ， 
是 为 留 有 桥 辟 上 下 开关 交替 导 通 时 的 “ 死 区 ”， 避 免 换 流 时 的 直通 现象 。 图 5-44 
所 示 为 跟 踩 控制 道 变 器 模型 参数 。 仿 真 的 结果 如 图 $-45 所 示 。 
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图 5-45 ” 单 相 电 流 训 环 控制 器 仿真 波形 
a) 电流 给 定 值 b) 输出 电流 e) 输出 电压 〈12 周期 ) 
d) 输出 与 给 定 电 流 的 比较 (14 周期 )  e) 上 桥 辟 ICBT 
驱动 脉冲 位 下 桥 蔷 IJGBT 驱动 脉冲 





143 
s.3.2.2 三 相 电 流 跟踪 逆 变 器 仿真 

三 相 电 流 跟踪 逆 变 器 由 三 组 单 相 电 流 跟踪 逆 变 器 组 成 ， 其 仿真 模型 如 图 5- 
46 所 示 ， 其 中 滞 环 控制 器 〈Subsystem ) 由 三 个 单 相 电流 滞 环 控制 器 打包 组 成 ， 


其 结构 如 图 5-47 所 示 。 三 相 负载 电流 由 多 路 测量 器 〈Multimeter) 观测 。 三 相 电 
流 跟 踪 道 变 器 的 波形 如 图 $-48 所 示 。 


RLec 到 
VS 
abc 
3-phase Inl 
Programmable Source in2 Outl 
| | Subsystem 
Multimeter 


5-46 ”三 相 电流 跟踪 逆 变 器 仿真 模型 





图 5-47” 滞 环 控制 器 内 部 结构 
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图 $5-48 ”三 相 电 流 跟踪 疼 变 器 的 波形 


sS.4 交流 -交流 变 流 希 


交 - 交 变 流 包括 交流 调 压 和 交 - 交 变频 。 交 流 调 压 是 指 不 改变 交流 电压 的 频率 
而 只 调节 电压 的 大 小 的 方法 。 过 去 交流 调 压 用 变压器 实现 ， 在 电力 电子 技术 出 
现 后 ， 采 用 电力 电子 器 件 的 交流 调 压 器 不 仅 可 以 VT| 
对 电压 进行 连续 调节 ， 并 且 体 积 小 、 重 量 轻 、 控 2 
制 灵活 方便 ， 在 灯光 控制 、 家 用 风扇 调 速 、 交 流 9 
电机 的 调 压 调 速 和 软 起 动 、 以 及 交流 电机 的 轻 载 
节能 运行 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 交 - 交 变 频 是 通过 
电力 电子 电路 的 开关 控制 将 工 频 三 相交 流 电 改变 ”图 5-49 单 相交 流 调 压 电路 
为 其 他 频率 的 单 相 或 三 相交 流 电 ， 也 称 直 接 变频 
器 和 周波 变 流 器 ， 一 般 交 - 交 变 频 器 在 改变 频率 的 同时 也 调节 电压 的 大 小 。 


sS.4.1 单 相 交流 调 压 器 仿真 


交流 调 压 线路 有 采用 品 益 管 器 件 的 相位 控制 和 采用 全 控 元 件 的 PWM 控制 两 
种 方式 ， 这 里 主要 介绍 晶闸管 控制 的 交流 调 压 电路 。PWM 控制 的 交流 调 压 仿 真 
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在 前 节 介 绍 的 直流 -直流 变 流 仿真 基础 上 很 容易 实现 

由 晶闸管 控制 的 单 相 交流 调 压 电路 如 图 5-49 所 示 。 反 并 联 连接 的 晶闸管 
VT1 和 VT2 组 成 了 交流 双向 开关 ， 在 交流 输入 电压 的 正 半 周 ，VT1 导 通 ， 在 交流 
输入 电压 的 负 半 周 ，VT2 导 通 ， 控 制 晶 闸 管 的 导 通 时 刻 ， 可 以 调节 负载 两 端的 电 
压 。 





uct pulsel,2> 


图 $-$0 ” 单 相 交流 调 压 电路 仿真 模型 


单 相 交流 电压 电路 的 仿真 模型 如 图 $-$0 所 示 。 模 型 由 交流 电源 、 反 并 联唱 
疗 管 模块 (VT1，2)、 触 发 模块 (pulse1，2)、 阻 感 负载 (RL) 和 观测 示波器 组 
成 。 其 中 双 问 晶闸管 开关 模块 由 分 支 电路 组 成 〈( 见 图 5-531) ， 分 支 电 路 的 Inl 端 
和 Outl 端 分 别 是 晶闸管 双向 开关 的 输入 和 输出 端 ，In2 端 和 In3 端 分 别 是 晶闸管 
VT1 和 VT2 的 触发 端 ，0ut2 端 用 于 观测 晶闸管 VT1 两 端的 电压 和 电流 。 





图 5-51 ” 反 并 联 晶 亲 管 分 支 电路 
交流 调 压 晶闸管 控制 角 u 的 移 相 范围 是 180"，eu = 0 的 位 置 定 在 电源 电压 过 
零 的 时 刻 。 在 阻 感 负 载 时 按 控制 角 了 [ep = arctan (Z/ 及 )] 的 关系 ， 
电路 有 两 种 工作 状态 
1 . 
调 压 器 输出 电压 和 电流 的 正 负 半 周 是 不 连续 的 ， 在 这 范围 内 调节 控制 角 ， 
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负载 的 电压 和 电流 将 随 之 变化 。 

2. 0 过 wa 过 D 时 

幸 压 北 和 输出 处 于 失控 状态 ， 即 虽然 控制 角 变 化 ,但 负载 电压 不 变 ， 且 是 与 
电 渐 电压 相同 的 完整 正弦 波 。 这 是 因为 阻 感 负载 电流 滞后 于 电压 ， 因 此 如 果 控 
制 角 较 小 ,在 一 个 品 阅 管 电流 尚未 下 降 到 零 前 ， 另 一 个 晶闸管 可 能 已 经 触发 
《但 不 能 导 通 )， 一 且 电 流下 降 到 零 ， 如 果 另 一 个 晶闸管 的 触发 脉冲 还 存在 ， 则 
该 晶闸管 立即 导 通 ， 信 作 乾 下 让 还 总 为 症 普 的 证 起 和 出 现 失 控 现 象 。 正 因为 
如 此 交流 调 压 器 晶闸管 必须 采用 后 沿 固定 在 180* 的 宽 脉 冲 触发 方式 ， 以 保证 唱 
ES 
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图 5-52 ”交流 调 压 器 触发 电路 、 分 支 模块 和 波形 


区 流 调 压 器 的 触发 电路 由 同步 、 锯 齿 波 形成 和 移 相 控制 等 环节 组 成 。 电 路 
的 输入 端 ml 是 同步 电压 输入 端 ， 同 步 电 压 经 延迟 Relay 环 世 产生 与 同步 电压 正 
半 周 等 宽 的 方 波 ， 该 方 波 经 斜率 设 定 (Rate Limiter) 产生 锯齿 波 ， 锯 齿 波 与 移 相 
控制 电压 〈 输 入 端 m2) 秋 加 调节 锯齿 波 的 过 零点 ， 再 经 延迟 Relayl 产生 前 沿 可 
调 ， 后 治国 定 的 晶闸管 触发 脉冲 ， 触发 电路 各 部 分 的 输出 波形 如 图 5.52e 所 示 。 
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波形 从 上 至 下 分 别 为 同步 信号 、 半 周 等 宽 方 波 、 锯 齿 波 、 春 加 移 相 控制 控制 和 
触发 信号 。 触 发 电路 的 下 半 部 分 用 于 产生 负 半 周 晶 疗 管 的 触发 脉冲 。 

【 例 S-5】 ”观察 交流 调 压 器 在 >p 和 ws<ep 两 种 情况 下 输出 电压 和 电流 的 
波形 ， 负 载 尺 的 值 为 10,，L 的 值 为 10mH。 

仿真 步 又 如 下 : 

(1) 按 图 5$-37 绘 作 交流 调 压 器 仿真 模型 。 

(2) 设置 模块 参数 见 表 5-4， 移 相 控制 电压 D. 可 在 0~ 10V 之 间 任 意 调节 。 

表 5$-4 交流 调 压 器 主要 参数 设置 


Relay 、Relay2 Rate Limiter、 Rate Limiter Relayl 、Relay3 


Switch Off point 瑟瑟 Fallingslew rate 区 Switch 0ff point 
后 了 汪 交 汪 册 全 罗 

















ma 









一 | am 


Output when on 


Output when of 


(3) 设置 仿真 参数 。 仿 真 时 间 为 0.04s， 仿 真 算 法 采用 odel1$s。 





图 5-53 ” 单 相 交流 调 压 器 仿真 波形 
a) LV =SV bj =2V 


(4) 启动 仿真 ， 仿 真 结 果 如 图 $-$3 所 示 。 其 中 图 $-$3a 所 示 为 移 相 控制 电压 
U。. =SV 时 的 调 压 器 输出 电压 、 电 流 波形 。 由 于 晶闸管 的 斩 波 作用 并 且 控 制 角 较 
大 ， 输 出 电压 、 电 流 波 形 的 正 负 半 周 是 不 连续 的 ， 使 输出 电压 有 效 值 减 小 ， 实 
现 了 对 交流 电压 的 调节 。 图 $-33b 所 示 为 Us。 =2V 时 的 调 压 器 输出 电压 、 电 流 流 
形 ， 由 于 控制 角 较 小 (0" 拓 xc 和 p)， 输 出 电压 和 电流 为 完整 的 正弦 波 ， 交 流 调 压 
器 失去 调 压 控制 作用 。 比 较 电 流 和 章 闸 管 的 触发 脉冲 ， 可 以 看 到 在 正 癌 电流 尚 
未 为 零 前 反 向 晶闸管 的 触发 脉冲 已 经 到 来 ， 如 果 触 发 脉冲 很 窗 ， 在 正 向 电流 到 
零 时 反 向 晶闸管 的 触发 脉冲 已 经 消失 ， 则 反 向 晶闸管 就 不 能 导 通 ， 因 此 需要 采 
用 宽 脉 冲 触发 方式 ， 且 脉冲 的 后 沿 应 设 在 180" 的 位 置 ， 和 交流 调 压 器 的 移 相 范 
围 相 适应 。 在 电流 的 第 一 个 周期 ， 因 为 电感 电流 较 大 ， 电 感 储 能 较 多 正 向 唱 闸 
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管 的 导 通 时 间 较 长 ， 使 反 向 晶闸管 的 实际 导 通 时 间 滞 后 于 触发 时 间 ， 因 此 电流 
的 正 半 周 大 于 负 半 周 ， 经 两 个 周期 的 调节 达到 正 负 半 周 相 等 的 平衡 状态 。 图 中 
方 波 为 正 反 辕 晶 阅 管 的 触发 脉冲 。 


sS.4.2 三 相交 流 调 压 器 仿真 


三 相交 流 调 上 讨 器 有 星 形 联结 和 三 角形 联结 的 多 种 方案 。 其 中 星 形 联结 又 有 
无 中 线 和 有 中 线 两 种 电路 ， 三 角形 联结 
有 线路 控制 、 支 路 控制 和 中 点 控制 的 不 
间 电 路 。 这 里 主要 研究 两 种 常用 的 无 中 
线 星 形 联结 和 支 路 控制 三 角形 联结 线路 。 

1. 无 中 线 星 形 联结 三 相交 流 调 压 器 

无 中 线 星 形 联 结 三 相交 流 调 压 器 的 
原理 电路 如 图 5-$4 所 示 ， 其 仿真 模型 如 
图 5-55 所 示 。 该 模型 实际 上 由 三 个 单 相 图 S$-54 无 中 线 星 形 联结 三 相交 流 调 压 器 
交流 调 压 电 路 组 成 ， 图 中 VT1，2、YVT3，4 和 VT5，6 分 别 为 双向 唱 阅 管 开关 模 
块 ，pulsel ，2、pulse3 ， 4 和 pulse5，6 是 相应 晶闸管 的 触发 模块 ， 双 向 晶闸管 开 
关 模 块 和 触发 模块 结构 均 与 单 相 交流 调 压 的 模型 相同 。 为 了 观察 方便 在 触发 模 
块 的 移 相 控制 输入 端 接 人 了 一 个 控制 角 与 移 相 控制 电压 .的 变化 函数 7 = 
10 x ui/180， 式 中 的 忆 为 控制 角 ( 度 ) ， 由 常数 模块 @ 设 定 。 





Multimeter 


Fcn 


Clock ft 





图 5-55 ”无 中 线 星 形 联结 三 相交 流 调 压 器 仿真 模型 
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在 电阻 负载 时 三 相交 流 调 压 器 的 输出 电压 仿真 结果 如 图 5-56 所 示 。 其 中 图 
5-56a 所 示 为 w = 30* 时 调 压 器 三 相 输出 电压 波形 ， 图 5-56b 所 示 为 w = 60* 时 调 压 
器 三 相 输出 电压 波形 ， 为 了 便于 比较 ， 图 中 以 虚线 给 出 了 对 应 的 电源 相 电 压 波 
形 。 从 x -= 30* 的 三 相 波形 中 可 以 看 到 ， 在 调 压 器 三 相 的 各 相 中 都 有 一 个 晶闸管 
导 通 的 区 间 ， 输 出 电压 与 电源 相 电 压 相 同 ; 在 三 相 中 只 有 两 相 有 曲 闻 管 导 通 的 
区 间 ， 输 出 电压 〈 相 电压 ) 应 为 导 通 两 相 线 电压 的 2。 随 着 控制 角 的 增加 ， 同 
时 有 三 个 晶闸管 导 通 的 区 间 逐 步 减 小 ,到 “>60* 时 ， 任何 时 间 都 只 有 两 相 有 品 
闻 管 导 通 ， 导 通 时 输出 相 电压 等 于 导 通 两 相 线 电压 的 2 ( 见 图 5-56b)。 三 相 调 
压 器 输出 电压 较 正 弦 波 有 较 大 畸变 ， 使 谐 波 增加 ， 这 可 以 用 谐 波 分 析 模 块 分 析 。 





图 5-56 ”三 相交 流 调 压 器 输出 电压 波形 
a) wa =30。 bj) a=60? 


2. 支 路 控制 三 角形 联结 三 相交 流 调 压 天 
“ 支 路 控制 三 角形 联结 交流 调 压 器 常用 于 动态 无 功 补偿 器 中 〈 见 图 5-57)。 动 
态 无 功 补偿 器 由 国定 电容 器 和 晶闸管 控制 的 电抗 器 并 联 支 路 组 成 ， 通 过 晶闸管 
控制 电感 支 路 电流 记 而 调节 无 功 补偿 装置 的 补偿 电流 ic 大 小 。 其 中 ， 晶 闸 管控 
制 三 相 电 抗 器 的 连接 如 图 5-58 所 示 ， 这 是 三 角形 联结 的 支 路 控制 型 三 相交 流 调 
压 电 路 。 现 对 三 相 晶闸管 控制 的 电感 支 路 进行 仿真 ， 观 察 电 感 支 路 电流 与 品 痢 
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管控 制 角 的 关系 。 仿 真 模 型 如 图 5-59 所 示 ， 设 交流 电源 相 电 压 为 220V， 电 感 量 
为 2mH 。 在 a = 120* 和 150* 时 仿真 结果 如 图 $-60 所 示 。 











: 
控 
制 
电 

抗 ， 
8 、 VT6 

无 功 补偿 器 
图 5$-57 ”动态 无 功 补偿 器 图 -58 唱 闸 管控 制 三 相 电 抗 髓 


ua220V 


FEcn 
Multtmeter 


Clock 





图 5-39 ” 支 路 三 角形 联结 晶闸管 控制 电抗 器 仿真 模型 


在 网 5-60 中 给 出 了 各 相 线 电流 的 波形 ， 并 画 上 各 相 相 电压 以 便 比 较 ， 从 多 
中 可 以 看 出 电流 湾 后 于 电压 90"， 随 控制 角 的 增加 ， 电 流 减 小 ， 电 抗 咒 提供 的 感 
性 无 功 减 小 ， 而 无 功 补偿 装置 癌 电 网 提供 的 容 性 无 功 量 增加 
QW=dwc-0 
式 中 ，2 为 无 功 补 偿 装 置 四 电网 提供 的 容 性 无 功 量 ，0Qe 为 固定 电容 的 无 功 ，@u 
为 晶闸管 控制 电抗 器 提供 的 感性 无 功 。 








151 


通过 晶闸管 调节 电抗 器 电流 ， 可 以 实现 无 功 补偿 装置 补偿 量 的 连续 调节 。 
其 中 图 5-60a 所 示 的 电流 波形 反映 了 装置 在 零 状 态 启动 时 的 电流 冲击 情况 ， 图 5- 
60b 中 只 给 出 了 稳 态 的 电流 波形 。 通 过 仿真 可 以 直观 地 研究 线路 无 功 补 偿 量 与 
LC 参数 的 关系 和 控制 相关 问题 。 








3) b) 


5-60 文 路 三 角形 联结 唱 阅 管控 制 电抗 器 电流 和 电源 波形 


a) wa=120*。 by a = 1S$0? 
s$.4.3 ” 交 - 交 变频 电路 仿真 


交 - 交 变频 的 基本 原理 是 通过 电力 电子 器 件 的 开关 控制 ， 截 取 三 相 工 频 电 源 
电压 的 各 个 片断 ， 重 新 拼装 组 合成 一 个 新 的 交流 电压 。 交 - 交 变 频 的 主 电 路 一 般 
由 两 组 反 并 联 的 晶闸管 整流 电路 组 成 〈 见 图 
$-61)， 整 流 电 路 常 采 用 三 相 桥 式 。 当 正 组 整 
流 器 工作 时 在 负载 Z 上 得 到 正 向 电流 ， 反 组 
整流 器 工作 时 在 负载 上 得 到 反 向 电流 ， 改 变 
正 反 两 组 桥 的 切换 频率 ， 在 负载 上 就 可 以 得 正 组 整流 器 反 组 整流 器 
到 不 同 频率 的 交流 电 ， 实 现 变频 。 如 果 改 变 
品 闸 管 的 控制 角 ， 则 输出 电压 随 之 改变 即 实 
现 了 调 压 的 控制 。 如 果 在 负载 电压 的 一 周期 中 控制 角 保 持 不 变 (等 v 控制 )， 则 
输出 电压 是 带 饮 此 的 方 波 ， 为 了 使 输出 电压 接近 正弦 波 ， 则 要 求 在 一 周期 中 晶 





图 5-61 单 相 交 - 交 变频 电路 
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闸 管控 制 角 按 一 定 的 规律 变化 ， 常 用 的 控制 方法 有 余弦 交点 法 和 亚 加 三 次 谐 波 
的 交流 仿 置 法 等 。: 下 面 通过 仿真 来 研究 余 芝 艾 点 法 ， 
制 的 交 - 交 变频 效果 。 . 





图 5-62， 余 玫 交 点 法 基本 原理 


余弦 交点 法 的 基本 原理 是 ， 当 交 - 交 变频 器 输出 电压 波形 的 相 邻 两 段 与 调制 
的 目标 正弦 波 的 差 值 相等 时 ， 则 是 交 交 变频 嚣 晶 闸 管 的 切换 时 刻 。 现 以 图 5-62 
进一步 说 明 ， 图 中 z * 是 交 - 交 变 频 器 输出 电压 波形 ， 是 调制 的 目标 正弦 波 ， 
是 由 线 电 压 &，、，、 Lbc、 Mba、 天 ,的 各 个 片断 组 成 的 。 现 研 究 从 玉 。 ,到 L& 
片断 的 换 流 ， 在 换 流 的 时 刻 ，C 应 有 zu - ua = zu =- 由， 在 这 以 前 wu - ua < ms 
- L， 在 这 以 后 & -=- zw > zs- 2， 且 换 流 点 的 轨迹 是 zx = (zs+ze) /2， 从 





图 5-63， 单 相交 - 交 变 频 器 仿真 模型 
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图 中 可 以 看 到 这 是 落后 于 xx。,30?* 的 相 电 压  ， 且 “= 攻 .的 正 半 周 交 点 A 是 允许 
两 相 换 流 的 起 点 ， 现 设 为 w = 0 的 位 置 ; 在 vi, = 民 .的 负 半 周 交 点 B 是 允许 两 相 
换 流 的 终点 ， 即 为 w = 180?* 的 位 置 。 如 果 将 坐标 轴线 放 在 w = 0 位 置 上 ， 则 v., 是 

一 条 余弦 曲线 ， 余 弦 曲 线 的 下 降 沿 AB 与 调制 电压 uw, 的 交点 则 决定 了 uww 与 u 
(晶闸管 VT6 与 VT2) 的 换 流 时 刻 ， 其 他 换 流 时 刻 可 以 类 推 。 

“根据 以 上 原理 ， 交 - 交 变 频 器 的 主 电路 可 以 用 两 组 反 并 联 的 晶闸管 整流 器 组 
成 ， 与 直流 电机 可 逆 调 速 系统 的 主 电路 类 似 。 设 计 的 单 相交 - 交 变 频 器 仿真 模型 
如 图 5-63 所 示 。 模 型 中 两 组 三 相 桥 VF、VR 作 反 并 联 连接 ， 两 个 触发 电路 (6- 
Pulsel 和 6-Pulse2) 的 同步 信号 来 自 同步 变压器 T， 同 步 变 压 器 T 采 用 YY 联结 ， 
触发 器 的 AB、BC、CA 输入 端 分 别 连 接 变 压 器 T 二 次 侧 的 ua、ub 、ue 三 相 ， 模 
型 中 是 用 多 路 测量 仪 检测 变压器 T 二 次 侧 的 三 相 电 压 ua、 UCo 人 
三 相 桥 采用 逻辑 无 环流 控制 方式 ， 逻 辑 控制 器 DLC 人 2 的 输出 信和 号 
Ublif、Ublr 分 别 连 接触 发 器 的 Block 端 ， 一 般 交 - 交 变 频 器 要 求 逻 辑 切 换 的 ， 死 

小 于 lms， 因 此 逻辑 控制 器 DLC 取消 了 开放 延 时 。 逻 辑 控制 器 的 输入 分 别 是 
2 Ur 和 REL 负载 的 电流 ,并 根据 Ur"* 信和 号 的 极 性 和 电流 的 有 无 ， 确 
定 两 组 整流 器 的 工作 状态 。 交 流 调 制 信号 Ur” 经 绝对 值 变换 和 移 相 控制 后 连接 触 
发 器 的 alpha_deg 端 。 改 变 正弦 交流 电源 Ur” 的 频率 和 幅 值 ， 交 - 交 变 频 器 的 输出 
电压 的 频率 和 幅 值 作 相应 的 变化 。 本 模型 中 Ur 的 幅 值 最 大 值 了 到“1”， 对 晶闸管 
区 - 交 变 频 器 ， 其 输出 频率 一 般 在 0 ~ 1/2 工 频 之 间 。 


全 个 的 的 二 人 入 
作 检 | 


及 二 人 
TY 


| 
人 
由 


1 让 
1 | 
4 1 
1 1 
人 人 人 人 





t(S) 
图 5-64 ” 交 - 交 变频 器 仿真 波形 
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图 $-64 所 示 为 单 相交 - 交 变 频 器 ,在 Ur 为 1/3 工 频 、 幅 值 为 夺 时 的 仿真 结 
果 。 图 中 ，uo 为 输出 电压 波形 ，io 为 输出 电流 波形 ， ur 为 输出 电压 波形 的 基 波 
分 量 。 从 图 中 可 以 看 到 交 - 交 变频 器 输出 电压 是 由 三 相 电 源 电压 的 各 个 片断 组 成 
的 ， 含 有 较 多 的 谐 波 成 分 ， 对 感性 负载 电流 滞后 于 电 讨 ， 在 电流 过 零 时 存在 逻 
辑 切 换 的 “ 死 区 ， 死 区 的 大 小 与 逻辑 控制 器 的 延 时 有 关 。 图 5-65 所 示 分 别 为 逻 
辑 控制 器 的 转 矩 极 性 UT 和 零 电 流 UI 信号 波形 ， 以 及 输出 的 逻辑 切换 信号 Ublf、 
Ubt 波形 。 图 5-66 是 交 - 交 变频 器 输出 波形 的 谐 波 分 析 ， 从 频谱 上 看 到 输出 波形 


含有 较 复 杂 的 谐 波 成 分 。 


由 单 相 交 - 交 变频 器 模型 可 以 很 方便 地 组 成 三 相交 - 交 变 频 器 模型 ， 这 里 不 再 


赣 述 。 


0 0.03 0.1 0.15 


Ufi 


0 0.03 0.1 0.15 


Ublf 
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mm 一 an 


0 0.05 0.1 0.1$ 
t(S) 
C) 
1.4 
上 上 1 
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图 $-65 逻辑 控制 器 输入 输出 信号 
a) 转 矩 极 性 b) 零 电 流 信号 e) 输出 信号 Ubtf d) 输出 信和 叶 Ubhr 
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图 5-66” 交 - 交 变 频 串 的 谐 波 分 析 





第 6 章 直流 调 速 系 统 的 仿真 


直流 调 速 是 现代 电力 拖 动 自动 控制 系统 中 发 展 较 早 的 技术 。 在 20 世纪 60 年 
代 ， 随 着 晶闸管 的 出 现 ， 现 代 电 力 电子 和 控制 理论 、 计 算 机 的 结合 促进 了 电力 
传动 控制 技术 研究 和 应 用 的 繁荣 。 唱 闸 管 -直流 电动 机 调 速 系统 为 现代 工业 提供 
了 高 效 、 高 性 能 的 动力 。 尽 管 目前 交流 调 速 的 迅速 发 展 ， 交 流 调 速 技术 越 趋 成 
熟 ， 以 及 交流 电动 机 的 经 济 性 和 易 维 护 性 ， 使 交流 调 速 广泛 受到 用 户 的 欢迎 。 
但 是 直流 电动 机 调 速 系统 以 其 优良 的 调 速 人 性 能 仍 有 广阔 的 市 场 ， 并 且 建 立 在 反 
馈 控 制 理论 基础 上 的 直流 调 速 原理 也 是 交流 调 速 控制 的 基础 。 现 在 的 直流 和 交 
流 调 速 装置 都 是 数字 化 的 ， 使 用 的 芯片 和 软件 各 有 特点 ， 但 基本 控制 原理 有 其 
共性 ， 本 章 主要 通过 仿真 研究 直流 调 速 的 基本 原理 和 调 速 性 能 。 


6.1 直流 电动 机 开 环 调 速 系统 仿真 


直流 开 环 调 速 系统 的 电气 原理 如 图 6-1 所 示 。 直 流 电 动机 电 枢 由 三 相 晶闸管 
整流 电路 经 平 波 电抗 器 工 供 电 ， 并 通过 改变 触发 器 移 相 控制 信号 7 调节 晶闸管 
的 控制 角 ， 从 而 改变 整流 器 的 输出 电压 实现 直流 电动 机 的 调 速 。 该 系统 的 仿真 
模型 如 图 6-2 所 示 。 

在 仿真 中 为 了 简化 模型 ， 省 略 了 整流 变压器 和 同步 变压器 ， 整 流 器 和 触发 
同步 使 用 同一 交流 电源 ， 直 流 电动 机 励磁 由 直流 电源 直接 供电 。 触 发 器 (6-Pulse 


VTI _VT3| _VT5 
小 小 小 
整流 变压器 


VT4| _VT6| _VT2 
小 小 
触 


图 6-1 直流 开 环 调 速 系统 电气 原理 
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图 6-2 ”直流 电动 机 开 环 调 速 系 统 的 仿真 模型 





图 6-3 移 相 特性 


Generator) 的 同步 电压 连接 参见 本 书 相关 部 分 内 部 - 触发 器 的 控制 朋 (alpha_dee 
端 ) 通过 了 移 相 控制 环 玉 《shifter)， 移 相 控制 模块 的 输入 是 移 相 控制 信号 U 
(图 6-2 中 Vc) ， 输 出 是 控制 角 ， 移 相 控制 信号 Ue 由 常数 模块 设 定 。 移 相 特 性 如 
本 





90? 一 Qi 
有 有 wo90"+ Uc 二 呈 汪 < 
在 本 模型 中 取 ww = 30"，Ucs = +10V， 所 以 c =90"+6Uc。 在 电动 机 的 负 
载 转 抢 输入 端 于 接 人 了 斜坡 (Ramp) 和 饱和 (Satutration) 两 个 串联 模块 ， 斜 坡 


模块 用 于 设置 负载 转 矩 上 升 速 度 和 加 载 的 时 刻 ， 饱 和 模块 用 于 限制 负载 转 矩 的 
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最 大 值 。 

【 例 6-1】 已 知 直流 电动 机 额定 参数 为 U。 = 220V，1m = 130A，Pmem = 
1460vymin，4 极 ，R =0.210，CD: = 22.5SN. 喷 。 励 磁 电压 Vi = 220V， 励 磁 电 流 
六 =1.5A。 采 用 三 相 桥 式 整流 电路 ， 整 流 器 内 阻 Re = 1.30。 平 波 电抗 着 Pr = 
200mH。 仿 真 该 晶闸管 -整流 电动 机 开 环 调 速 系 统 ， 观 察 电 动机 在 全 压 起 动 和 起 
动 后 加 额定 负载 时 电动 机 的 转速 、 转 皇 和 电流 变化 。 

仿真 步骤 如 下 : 

(1) 绘制 系统 的 仿真 模型 如 图 6-2 所 示 。 

(2) 设置 模块 参数 

1) 供电 电源 电压 为 


LU + 玉 。 1 220+0.21x136 


2.34cosau。 ”2.34cos308 了 


[7 = 
2) 电动 机 参数 如 下 : 

励磁 电阻 为 RR. = U /1 =220/1.5 = 146.70 

励磁 电感 在 恒定 磁场 控制 时 可 取 0。 

电 枢 电阻 R. =0.210， 电 枢 电 感 由 下 式 估 算 ， 印 


2 CU 19.1x0.4x220 
“" 2pn uv 2x2x1460x136 


电 相 绕组 和 励磁 绕组 互感 工 : 为 
LU- 人 .7 _220 -0.21x 136 


开 =0.00021H 


因 为 C. = V.min/r=0.132V.min/r 


凡 1460 
60 60 
Ke = 元 Ce= 元 X0.132=1.20 
所 以 L .= Ke 三 =1.26/1.5=0.84H 


电动 机 转动 惯量 为 ”J = GD?:/4g=22.5/4x9.8kg'm' =0.57kg.m- 

3) 额定 负载 转 矩 为 

7 =9.55C.1 =9.5$x0.132x17.5N'm= 22N'm 

(3) 设置 仿真 参数 。 仿 真 算法 采用 odel$s， 仿 真 时 间 为 4s， 电动 机 空 载 起 
动 ， 起 动 2.$s 后 突 加 额定 负载 。 

(4) 启动 仿真 并 观察 结果 。 仿 真 的 结果 如 图 6-4 所 示 。 其 中 图 6-4a 所 示 为 整 
流 器 输出 端的 电压 波形 〈 局 部 )， 图 6-4b 所 示 为 经 平 波 电抗 器 后 电动 机 电 杠 两 端 
电压 波形 ， 该 波形 较 整 流 器 输出 端的 电压 波形 脉动 减少 了 许多 ， 电 压 平 均值 在 
225V 左右 符合 设计 要 求 。 图 6-4c 和 图 6-4d 所 示 为 电动 机 电 枢 回路 电流 和 转速 变 
化 过 程 ， 在 全 压 直 接 起 动情 况 下 ， 起 动 电流 很 大 ， 在 0.2$s 左右 起 动 电流 下 降 为 
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过 〈 空 载 起 动 )， 起 动 过 程 结束 ， 这 时 电动 机 转速 上 升 到 最 高 值 。 在 起 动 0.5s 后 
加 额定 负载 ， 电 动机 的 转速 下 降 ， 电 流 增加 。 图 6-4e 所 示 为 电动 机 的 转 矩 变化 
曲线 ， 转 矩 曲线 与 电流 曲线 成 比例 。 图 6-4f 给 出 了 工作 过 程 中 电动 机 的 转 矩 - 转 
速 特性 曲线 。 通 过 仿真 反映 了 开 环 晶闸管 -直流 电动 机 系统 的 空 载 起动 和 加 载 工 
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timef(S) time(s) 
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图 6-4 晶闸管 -直流 电动 机 系统 仿真 结果 
。) 整流 器 输出 电压 “b) 电 枢 两 端 电压 e) 电 枢 电 流 ”d) 电动 机 转速 
e) 电动 机 转 矩 曲线 人 转 矩 -转速 特性 


6.2 转速 闭环 控制 的 直流 调 速 系统 仿真 


品 闻 管 -直流 电动 机 系统 可 以 通过 调节 晶闸管 控制 角 改 变 电 动机 电 枢 电 压 实 
现 调 速 ， 但 是 存在 两 个 问题 ,第 一 ， 全 压 起 动 时 ， 起 动 电流 大 。 第 二 ， 转 速 随 
负载 变化 而 变化 ， 负 载 越 大 ， 转 速 降落 越 大 ， 难 以 在 负载 变动 时 保持 转速 的 稳 
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定 ， 而 满足 生产 工艺 的 要 求 。 为 了 减 小 负载 波动 对 电动 机 转速 的 影响 可 以 采取 
带 转速 负 反馈 的 闭环 调 速 系 统 ， We 
从 而 保持 转速 的 稳定 。 


6.2.1 IN 


于 转速 负 反 馈 的 有 静 差 直流 调 速 系统 的 结构 如 图 6-5 所 示 。 系 统 由 转速 给 定 
环 六 7 ， 放 大 倍数 为 玉 , 的 放大 器 、 移 相 触发 器 CF、 晶 闸 管 整流 器 和 直流 电动 
机 M、 -测速 发 电机 TC 等 组 成 。 该 系统 在 电机 负载 增加 时 ， 转速 将 下 降 ， 转速 反 
馈 局 , 减 小 ， 而 转速 的 偏差 AD。 将 增 大 (AU, = [ - 局 )， 同 时 放大 器 输出 已 
增加 ， 并 经 移 相 触发 器 使 整流 器 输出 电压 Du 增加 ， 电 检 电 流 瑟 增加 ， 从 而 使 
电动 机 电磁 转手 增加 ， 转 速 也 随 之 升 高 ， 补偿 了 负载 增加 洁 成 的 转速 降 。 带 转 
速 员 反馈 的 直流 调 速 系统 的 稳 态 特性 方程 为 





图 6-5 带 转速 负 反馈 的 有 静 差 直流 调 速 系统 的 结构 


天, 天。 LU RI， 
ET C.、(1+ 天 】 
电动 机 转速 降 为 
R1， 

C。(1+ 天 ) 
却 中 ， 有 = KKa/C.，K 为 放大 器 放大 倍数 ; 天, 为 晶闸管 整流 器 放大 倍数 ; C。 
为 电动 机 电动 势 常数 ; a 为 转速 反馈 系数 ; 妇 为 电 枢 回 路 总 电阻 。 

从 稳 态 特性 方程 可 以 看 到 ， 如 果 适 当 增 加 放大 器 放大 倍数 , ， 电 机 的 转速 
降 An 将 减 小 ， 电 动机 将 有 更 硬 的 机 械 特 性 ， 也 就 是 说 在 负载 变化 时 ， 电动 机 的 
转速 变化 将 减 小 ， 电 动机 有 更 好 的 保持 速度 稳定 的 性 能 。 如 果 效 大 倍数 过 大 ， 
也 可 能 造成 系统 运行 的 不 稳定 。 

转速 负 反 馈 有 静 差 调 速 系统 的 仿真 模型 如 图 6-6 所 未 。 模 型 在 图 6-2 所 示 的 
开 环 调 速 系统 的 基础 上 增加 了 转速 给 定 un 、 转 速 反馈 nm-feed、 放 大 器 Gainl 和 
反映 放大 器 输出 限 幅 的 饱和 特性 模块 Saturation1 ， 饱 和 限 幅 模块 的 输出 是 移 相 能 


Am = 





T61 


发 器 的 输入 ue， 其 中 转速 反馈 直接 取 自 电 动机 的 转速 输出 ， 没 有 另 加 测速 发 电 
机 ， 取 转速 反馈 系数 wc=U/nnoe 忆 本 
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图 6-6 “转速 负 反馈 有 静 差 直流 调 速 系统 仿真 模型 


[ 例 62】 ”在 例 6-1 的 基础 上 观察 带 转速 负 反馈 系统 ， 在 不 同 放大 器 放大 们 


数 时 对 转速 变化 的 影响 。 
在 额定 转速 U* = 10 时 ，K, =5、10、20 时 的 转速 响应 曲线 如 图 6-7a 所 示 





3) SR SI 上 武 ) 


”图 6-7 ,额定 转速 时 的 响应 曲线 
a) 不 同 放 大 倍数 时 的 响应 曲线 b) 电流 响应 曲线 0 
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(图 中 为 kgp) ， 随 着 放大 器 放大 倍数 的 增加 ， 系 统 的 稳 态 转速 提高 ， 即 稳 态 转速 
降 减 小 。 图 6-7b 所 示 为 玉 , = 10 时 的 电流 响应 波形 ， 从 波形 可 以 看 到 由 于 没有 电 
流 的 限制 措施 ， 在 起 动 过 程 中 电流 仍 很 大 可 达 370A 左右 。 图 6-8b 所 示 为 1/2 额 
定 转 速 7 =5 时 的 转速 响应 曲线 ， 以 及, = 10 和 200 两 种 情况 比较 ， 在 天 ,= 200 
时 ， 稳 态 转速 降 减 小 但 是 调节 过 程 中 的 振 划 次 数 增加 ， 这 从 相应 的 移 相 控制 信 
号 变化 也 可 以 看 到 相同 的 情况 〈 见 图 6-8a) ， 由 于 晶闸管 整流 器 控制 的 非 线 性 ， 
其 输出 电压 只 能 在 0~ V。 范围 内 变化 ， 尽 管 放大 倍数 很 高 ， 转 速 还 没有 出 现 产 


重 的 不 稳定 现象 。 


npm) 





6-8 ”转速 给 定 U =S$ 时 的 波形 
a) 移 相 控制 信号 b) 转速 啊 应 曲线 


6.2.2 ”带电 流 截 止 负 反馈 的 转速 单 闭 环 调 速 系 统 仿 真 


为 了 限制 电动 机 的 起 动 电流 ， 可 以 在 转速 负 反 馈 系 统 的 基础 上 增加 电流 截 
止 负 反 馈 的 措施 。 带 电流 截止 负 反 馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 仿真 模型 如 图 6-9 所 
示 ， 模 型 在 图 6-6 的 基础 上 增加 了 由 电流 反馈 i-feed 和 和 死 区 Dead Zone 模块 组 成 的 
电流 截止 环节 。 在 电流 反馈 信号 小 于 Dead Zone 模块 的 死 时 区 间 值 时 ，Dead Zone 
模块 没有 输出 ， 电 流 截 止 负 反 馈 不 起 作用 。 当 电流 反馈 信号 大 于 Dead Zone 模块 
的 死 时 区 间 时 ，Dead Zone 模块 的 输出 抵消 了 一 部 分 转速 的 给 定 信号 避 ，( 图 6-9 
中 un” )， 使 电流 减 小 。 

带电 流 截 止 负 反馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 的 仿真 结果 如 图 6-10 所 示 ， 图 中 
给 出 了 带电 流 截止 负 反 馈 和 没有 电流 截止 负 反 馈 两 种 情况 电动 机 转速 和 电流 的 
啊 应 比较 。 带 电流 截止 负 反 馈 后 系统 的 起 动 电 流 最 高 值 从 原来 的 370A 减 小 到 
260A 左右 ， 但 是 起 动 的 时 间 延 长 ， 调 节 电 流 反 馈 系 数 和 死 区 模块 的 死 时 区 间 可 
以 调节 起 动 电流 的 最 大 值 限制 。 
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图 6-9 带电 流 截止 负 反馈 的 转速 单 闭环 调 速 系统 仿真 模型 





图 6-10 ”带电 流 截止 负 反馈 的 转速 单 闭 环 控制 调 速 系 统 仿真 结 采 
a) 转速 响应 ”b) 电流 响应 


6.3 ”转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系统 仿真 


转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系 统 是 最 典型 的 直流 调 速 系统 ， 其 原理 结 
构 如 图 6-11 所 示 。 双 闭环 控制 直流 调 速 系 统 的 特点 是 电动 机 的 转速 和 电流 分 别 
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由 两 个 独立 的 调节 器 分 别 控制 ， 且 转速 调节 器 的 输出 就 是 电流 调节 器 的 给 定 ， 
因此 电流 环 能 够 随 转 速 的 偏差 调节 电动 机 电 枢 的 电流 。 当 转速 低 于 给 定 转速 时 ， 
转速 调节 器 的 积分 作用 使 输出 增加 ， 即 电流 给 定 上 升 ， 并 通过 电流 环 调节 使 电 
动机 电流 增加 ， 从 而 使 电动 机 获得 加 速 转 矩 ， 电 动机 转速 上 升 。 当 实际 转速 高 
于 给 定 转速 时 ， 转 速 调节 器 的 输出 减 小 ， 即 电流 给 定 减 小 ， 并 通过 电流 环 调节 
使 电动 机 电流 下 降 ， 电 动机 将 因为 电磁 转 矩 减 小 而 减速 。 在 当 转 速 调节 器 饱和 
输出 达到 限 幅 值 时 ， 电 流 环 即 以 最 大 电流 限制 fu。 实现 电动 机 的 加 速 ， 使 电动 机 
的 起 动 时 间 最 短 ， 在 可 道 调 速 系统 中 实现 电动 机 的 快速 制 动 。 在 不 可 逆 调 速 系 
统 中 ， 由 于 晶闸管 整流 器 不 能 通过 反 向 电流 ， 因 此 不 能 产生 反 向 制 动 转 矩 而 使 
电动 机 快速 制 动 。 


网 则 0 
由 rs 和 
-tn 转速 调节 器 | 


g 


图 6-11 转速 电流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系统 原理 图 


直流 双 闭 环 系统 的 仿真 可 以 依据 系统 的 动态 结构 图 进行 ， 也 可 以 用 Power 
System 的 模块 来 组 建 。 两 种 仿真 不 同 在 于 主 电路 ， 前 者 晶闸管 和 电动 机 是 用 传递 
函数 来 表示 ， 后 者 晶闸管 和 电动 机 是 使 用 Power System 的 模块 ， 而 控制 部 分 是 相 
同 的 。 下 面 分 别 对 两 种 方法 进行 介绍 。 


6.3.1 按 下流 双 闭 环 系统 动态 结构 图 仿真 


依据 系统 的 动态 奈 结 构图 的 仿真 模型 如 图 6-12 所 示 ， 仿真 模型 与 系统 动态 
构图 的 各 个 环节 基本 上 是 对 应 的 ， 需 要 指出 的 是 ， 双 闭环 系统 的 转速 和 电流 两 
个 调节 器 都 是 有 饱和 特性 和 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 ， 为 了 充分 反映 在 饱和 和 限 
幅 非 线性 影响 下 调 速 系统 的 工作 情况 ， 需 要 构建 考虑 饱 和 和 输出 限 幅 的 PI 调节 
人 第， 过 程 如 下 : 
线性 FI 调节 器 的 传递 刺 数 为 “ 四 
1 1 + 


mr 3 -+ AU 


式 中 ， 天 为 比例 系数 ; 人 为 积分 系数 ; rc = 天 并 ;io 
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图 6-12 直流 双 闭 环 调 速 系统 动态 结构 图 和 仿真 模型 
-结构 图 b) 仿真 模型 


上 述 媚 调 节 器 的 传递 函数 可 以 直接 调用 SIMULINK 中 的 传递 函数 或 零 极点 
模块 。 而 考虑 饱和 和 输出 限 幅 的 PI 调节 器 模型 如 图 6-13a 所 示 。 模型 中 比例 和 
积分 调节 分 为 两 个 通道 ， 其 中 积分 调节 器 integrate 的 限 幅 表示 调节 器 的 移 和 限 幅 
值 ， 而 调节 器 的 输出 限 幅 值 由 饱和 模块 Saturation 设 定 。 当 该 调节 器 用 作 转 速 调 
节 器 ASR 时 ， 在 起 动 中 由 于 开始 转速 偏差 大 ， 调 节 器 输出 很 快 达到 输出 限 幅 值 ， 
在 转速 超 调 后 首先 积分 器 退 饱 和 ， 然 后 转速 调节 器 输出 才 从 限 幅 值 开 始 下 降 。 
为 了 使 系统 模型 更 简洁 ， 利 用 了 SIMULINK 的 打包 功能 (Great Subsystem) 将 调节 


器 模型 缩小 为 一 个 分 支 模块 ， 如 图 6-13b 所 未。 本 
由 
outl1h 输出 
[下 让 In2 


_BI 
Subsystem 





integrate 
3) b) 


图 6-13 ” 带 饱和 和 输出 眼 幅 的 FL 调节 器 及 分 支 模块 
a) 调节 器 模型 b) 分 支 模块 


【 例 6-3】 ”以 例 6-1 的 晶闸管 -直流 电动 机 系统 为 基础 ， 设 计 一 转速 电流 双 
闭环 控制 的 调 速 系统 ， 设 计 指标 为 电流 超 调 量 ci% <5% ， 空 载 起 动 到 额定 转速 
时 的 转速 超 调 量 "  % <10% 。 过 载 倍数 ) = 1.5， 取 电流 反馈 滤波 时 间 常 数 7 - 
0.002s， 转 速 反馈 滤波 时 间 常 数 7. = 0.01s。 取 转速 调节 器 和 电流 调节 器 的 饱和 
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值 为 12V， 输 出 限 幅 值 为 10V， 额 定 转速 时 转速 给 定 = 10V。 仿 真 观察 系统 的 
转速 、 电 流 响应 和 设 定 参数 变化 对 系统 响应 的 影响 。 

仿真 步骤 如 下 : 

(1) 构建 仿真 模型 。 根 据 转 速 电 流 双 闭 环 控制 的 直流 调 速 系 统 动态 结构 图 ， 
提取 各 元 件 的 仿真 模块 ， 连 接 模块 得 到 按 传递 函数 仿真 的 双 闭 环 控 制 直 流 调 速 
系统 仿真 模型 ( 见 图 6-12)。 

(2) 调节 器 参数 计算 和 设 定 。 按 工程 设计 方法 设计 和 选择 转速 和 电流 调节 器 
参数 ，ASR 和 ACR 都 采用 PI 调节 器 。 

1) 电流 调节 器 参数 计算 如 下 : 


芝 硬 10 四 
电流 反馈 系数 为 RE 
CD 尺 3.53 x 2.85 
讨 这 站 
电动 机 转 抢 时 间 稍 数 为 7 FTC E 洒 0.161s 
和 志 -3 
电动 机 电磁 时 间 常 数 为 了-= 代 -4200+16) x10 。-0.076s 


尺 、 2.85 
三 相 晶 闹 管 整流 电路 平均 失控 时 间 为 7T. = 0.0017s 
电流 环 的 小 时 间 和 常数 为 7 = 了 .+ 了 ,=0.0017 + 0.002 =0.0037s 
根据 电流 超 调 量 ci 多 友 5 多 的 要 求 ， 电 流 环 按 典型 [ 型 系统 设计 ， 电 流 调 节 
器 选用 PI 调节 器 ， 其 传递 晒 数 为 





1 1 + ri;9 
Aca 《3S) = 天 ni“ 让 一 本 ES 
其 中 r. = 了 =0.076s 
riRz 0.076 x 2.85 本 
27:>p6K，2x0.0037x0.272x37.84 
Zi 0.076 _ 
天 1 -= 素 = 三 本 时 = 0.0268 
2) 转速 调节 器 参数 计算 如 下 ; 
7 
转速 反馈 系数 为 Q 人 -niV: minr = 0.00667V'. min/r 


为 加 快 转速 的 调节 速度 ， 转 速 环 按 典 型 开 型 系统 设计 ， 并 选中 频段 宽度 尺 = 
5， 转 速 调 世 大 的 传递 苯 数 为 
1 1 + 天 4 
子 ssa 《3S) = 天 p + 大 Re 
其 中 rs=hx=h (27+7T) =5x (2x0.0037+0.01) s=0.087s 
(+1l) BC.7T。 ”6x0.272 x0.132 x0.161 


= II1wRr = 了 75X0.00667X2.85X0.0174 = 10.42 
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_ Th -0.087 
mn ”天 10.48 

(3) 设 定 模型 仿真 参数 。 仿 真 算法 采用 ode15， 仿 真 时 间 1.5s。 在 0.8s 时 突 
加 1/2 额定 负载 。 

(4) 启动 仿真 及 结果 。 从 仿真 结果 ( 见 图 6-14) 可 以 看 到 ， 电 动机 的 起 动 经 
历 了 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 转速 超 调 后 的 调节 三 个 阶段 。 与 该 电动 机 的 开 环 系 
统 相 比 ， 电 动机 起 动 电流 大 幅度 下 降 ， 电 流 环 发 挥 了 调节 作用 使 最 大 电流 限制 
在 设 定 的 范围 以 内 。 在 0.8s 时 突 加 LU2 额定 负载 后 ， 电 动机 电流 上 升 转速 下 降 ， 
经 过 0.2s 左 右 时 间 的 调节 ， 转 速 恢复 到 给 定 值 。 修 改 调 节 器 参数 ， 可 以 观察 在 
不 同 参 数 条 件 下 ， 双 闭环 系统 电流 和 转速 的 响应 ， 修 改 转速 给 定 ， 也 可 以 观察 
电动 机 在 不 同 转速 时 的 工作 情况 。 


= 0.0083 





S 
time(S) 
b) 


图 6-14 ” 按 动态 结构 图 仿真 的 电流 和 转速 响应 曲线 
a) 电流 响应 b) 转速 响应 


6.3.2 ”使 用 Power System 模块 的 直流 双 闭 环 系统 仿真 


采用 Power System 模块 组 成 的 转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 的 仿真 模型 
如 图 6-15 所 示 。 模 型 由 唱 益 管 - 直 流 电 动机 组 成 的 主 回路 和 转速 电流 调节 器 组 成 
的 控制 回路 两 部 分 组 成 。 其 中 的 主 电路 部 分 ， 交 流 电源 、 唱 阅 管 整流 回 、 触 发 
器 、 移 相 控 制 环节 和 电动 机 等 环节 使 用 Power System 模型 库 的 模块 ， 参 见 本 章 
6.1 节 。 控 制 回路 的 主体 是 转速 和 电流 两 个 调节 器 ， 以 及 反馈 滤波 环节 ， 这 部 分 
与 前 述 按 动态 结构 图 的 双 闭 环 系统 仿真 相同 ， 将 这 两 部 分 拼接 起 来 ， 即 组 成 品 
疗 管 - 电 动机 转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 的 仿真 模型 。 
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图 6-1$ ”转速 电流 双 闭 环 控制 直流 调 速 系统 的 仿真 模型 
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模型 中 转速 反馈 和 电流 反馈 均 取 自 电 动机 测量 单元 的 转速 和 电流 输出 端 ， 
减少 了 测速 和 电流 检测 环节 ， 这 不 会 影响 仿真 的 真实 性 。 电 流 调节 器 ACR 的 输 
出 端 接 移 相 特 性 模块 shifter 的 输入 端 ， 而 电流 调节 器 ACR 的 输出 限 幅 就 决定 了 
控制 角 的 cs 和 as 限制 。 

图 6-15 与 图 6-12b 所 示 仿 真 模型 的 不 同 点 在 于 ， 以 晶闸管 整流 器 和 电动 机 模 
型 取代 了 动态 结构 图 中 的 晶闸管 整流 器 和 电动 机 传递 函数 ， 由 于 动态 结构 图 中 
的 品 阅 管 整流 器 和 电动 机 传递 图 数 是 线性 的 ， 其 电流 可 以 反 向 ， 而 实际 的 唱 闸 
管 整流 器 不 能 通过 反 向 电流 ， 因 此 仿真 的 结果 略 有 不 同 ， 采 用 晶闸管 整流 器 和 
电动 机 模型 的 仿真 可 以 更 好 地 反映 系统 的 工作 情况 。 

图 6-15 所 示 模 型 的 仿真 结果 如 图 6-16 所 示 。 其 中 图 6-16a 所 示 为 电动 机 电 
枢 两 端 电压， 图 6-16b 所 示 为 电动 机 转速 响应 曲线 ， 图 6-16c 所 示 为 电流 响应 曲 
线 。 从 转速 和 电流 波形 可 以 看 到 ， 在 起 动 阶段 电动 机 以 恒 流 起 动 ， 在 0.4s 时 起 
动 过 程 结 束 ， 电 栓 电 流下 降 到 零 ， 转 速 上 升 到 最 高 且 大 于 1450vmin， 尽 管 转 速 
已 经 趣 调 ， 电 流 给 定 变 “- ”， 但 是 本 系统 为 不 可 送 调 速 系 统 晶 曾 管 整流 装置 不 
能 产生 反 回 电流 ， 这 时 电 枢 电流 为 零 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 也 为 零 ， 没 有 反 向 制 
动 转 矩 ， 又 因为 是 在 理想 空 载 起 动 状 态 ， 所 以 电动 机 保持 在 最 高 转速 状态 。0.5s 
后 加 上 负载 ， 电 动机 转速 下 降 ，ASR 开始 退 饮 和， 电流 环 发 挥 调 节 作 用 ， 使 电 
动机 稳定 在 给 定 转速 上 。 这 结果 与 按 双 闭环 调 速 系统 动态 结构 图 分 析 的 结构 有 
所 不 同 ， 不 同 在 于 ， 在 动态 结构 图 中 由 于 晶闸管 整流 器 的 传递 函数 是 线性 的 ， 
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输出 电压 可 以 变 负 ， 电 动机 电流 出 现 负 值 ( 见 图 6-14a) ， 因 此 从 调节 过 程 来 看 按 
动态 结构 图 的 仿真 调节 速度 较 快 。 以 上 是 电动 机 空 载 超支 的 入 癌 ， 如 果 电 动机 


带 负 载 起 动 ， 则 两 者 基本 相同 。 
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图 6-16“ 草 阅 管 - 电 动机 模型 双 闭 环 系统 仿真 结果 
a) 电 枢 两 端 电压 “b) 转速 响应 ec) 电流 啊 应 


6.4 直流 可 逆 调 束 系统 仿真 


和 由 电动 机 转 矩 公 
式 了 = CgG1， 改 变 转 矩 方向 有 两 种 方法 ， 一 是 改变 电动 机 励磁 有 的 方向 ， 二 
是 改变 电 枢 电流 五 的 方向 ， 本 节 主 要 讨论 电 枢 可 逆 的 方案 。 

在 晶闸管 -直流 电动 机 系统 中 ， 因 为 晶闸管 整流 器 的 单 向 导电 性 能 ， 不 能 产 
生 反 向 电流 ， 因 此 在 品 疗 管 -直流 电动 机 可 逆 系 统 中 需要 将 两 套 整流 器 反 并 联 给 
电动 机 供电 ( 见 图 6-17)， 图 中 一 套 整 流 器 VF 向 电动 机 提供 正 向 电流 ， 称 正 组 
整流 器 ; 一 套 整流 器 VR 向 电动 机 提供 反 向 电流 ， 称 反 组 整流 器 。 由 于 两 组 整流 
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器 反 并 联 ， 两 组 整流 器 的 工作 状态 就 有 儿 种 情况 。 

(1) 两 组 整流 器 都 同时 工作 于 整流 状 呈 
态 。 在 这 种 状态 下 ， 两 组 整流 器 的 输出 电 
压 将 顺 向 联接 ， 会 产生 很 大 的 环流 ( 指 不 
经 过 电动 机 ， 而 在 两 组 整流 器 中 流通 的 电 
流 )， 这 是 不 允许 的 工作 状态 。 

(2) 一 组 整流 器 工作 在 整流 状态 ， 其 图 6-17 ”可 闭 系 统 两 组 整流 器 的 联接 
控制 角 为 wc (0 和 <a 达 90"); 另 一 组 整流 器 工作 在 道 变 状 态 ， 其 控制 角 为 8 (0 三 
8 和 90")， 且 8=180。- a。 如 果 a =p8， 则 两 组 整流 器 输出 平均 电压 相等 ， 没 有 
直流 环流 ， 但 由 于 两 组 整流 器 输出 的 瞬时 电压 仍 可 能 不 相等 ， 还 会 产后 瞬时 脉 
动 环流 。 如 果 we <8， 则 整流 组 输出 平均 电压 大 于 逆 变 组 输出 平均 电压 ， 则 两 组 
整流 器 间 既 有 直流 环流 也 会 有 瞬时 脉动 环流 。 如 果 ac > 8， 则 整流 组 输出 平均 电 
压 小 于 逆 变 组 输出 平均 电压 ， 不 会 产生 直流 环流 ， 但 仍 会 产生 脉动 环流 。 这 几 
种 情况 统称 配合 控制 的 有 环流 可 逆 系 统 。 

(3) 在 一 组 整流 器 工作 时 (无 论 工作 在 整流 还 是 递 变 状态 )， 另 一 组 整流 器 
不 给 触发 脉冲 ， 则 整流 器 不 会 导 通 ， 即 处 于 封锁 状态 ， 这 时 两 组 整流 器 之 间 不 
可 能 有 环流 通路 ， 既 不 会 产生 直流 环流 也 不 会 产生 脉动 环流 ， 采 用 这 种 控制 模 
式 的 可 逆 系 统称 无 环流 可 首 系统 。 无 环流 可 逆 系 统一 般 有 逻辑 无 环流 可 凋 速 
系统 和 错位 无 环流 可 逆 调 速 系统 两 种 。 

本 节 讨 论 c = 8 配合 控制 的 有 环流 可 道 调 速 系统 和 逻辑 无 环流 可 道 调 速 系统 
的 仿真 问题 。 


6.4.1 wx= 庆 配合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系统 仿真 


6.4.1.1 w= 有 配合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系统 工作 原理 

=8 配 合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系 统 的 电气 原理 图 如 图 6-18 所 示 。 图 
中 ， 主 电路 由 两 组 三 相 桥 式 晶闸管 全 控 型 整流 器 反 并 联 组 成 ， 并 共用 同一 路 三 
相 电源 。 由 于 采用 c = 8 配合 控制 方式 ， 在 两 组 整流 器 之 介 没 有 直流 环流 ， 但 还 
存在 脉动 环流 ， 为 了 限制 脉动 环流 的 大 小 ,在 主 电 路 中 串 人 了 四 个 均衡 电抗 器 
zc ~ Zou ， 用 于 限制 脉动 环流 。 平 波 电抗 器 Zs 用 于 减 小 电动 机 电 槐 电流 的 脉动 ， 
减 小 电 枢 电流 的 断 续 区 ， 改 善 电动 机 的 机 械 特性 。 系 统 的 控制 部 分 采用 了 转速 
和 电流 的 双 闭 环 控制 。 由 于 可 逆 调 速 电流 的 反馈 信和 号 不 仅 要 反映 电 枢 电 流 的 大 
小 还 需要 反映 电 枢 电流 的 方向 ， 因 此 电流 反馈 一 般 用 直流 电流 互感 器 或 起 尔 电 
流 检测 器 ， 在 电 枢 端 取 电 流 信号 。 为 了 确保 两 组 整流 器 的 工作 状态 相反 ， 电 流 
调节 做 的 输出 分 两 路 ， 一 路 经 正 组 桥 触发 器 GTF 控制 正 组 桥 整 流 器 ， 另 一 路 经 
倒 相 融 AR、 反 组 桥 触 发 器 GTR 控制 反 组 桥 整 流 器 。 
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图 6-18 = 有 配合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系统 的 电气 原理 图 


系统 的 起 动 和 运行 过 程 与 不 可 逆 双 闭环 调 速 系统 相同 ， 在 突 加 给 定 信号 以 
为 正 时 ， 正 组 桥 工作 于 整流 状态 ， 反 组 桥 工作 于 道 变 状态 ， 由 正 组 桥 向 电动 机 
提供 正 向 电流 ， 电 动机 经 历 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 转速 调节 三 个 阶段 后 ， 进 入 
正 转 稳定 运行 阶段 ， 反 组 桥 仅 有 少量 脉动 环流 通过 。 在 突 加 给 定 信号 v。 为 负 
时 ， 正 组 桥 工 作 于 逆 变 状态 ， 反 组 桥 工 作 于 整流 状态 ， 由 反 组 桥 向 电动 机 提供 
反 向 电流 ， 电 动机 同样 经 历 电流 上 升 、 便 流 升 速 和 转速 调节 三 个 阶段 后 ， 进 入 
反 转 稳定 运行 阶段 ， 而 正 组 桥 仅 有 少量 脉动 环流 。 

可 逆 系 统 的 特点 在 于 反 转 制 动 过 程 ， 电 动机 反 转 需要 改变 转 矩 的 方向 ， 由 
7. = CuBis， 改 变 转 和 方 向 即 需要 改变 电 枢 电流 的 方向 ， 由 于 电 枢 回路 存在 着 电 
感 ， 电 枢 电 流 的 流向 改变 则 要 经 历 电 流 的 下 降 ， 和 反 向 电流 上 升 和 建立 的 过 程 。 
由 于 电感 是 储 能 元 件 ， 电 感 储 能 与 电流 有 关 0, = 7/2， 因 此 电流 下 降 就 意味 着 
电感 储 能 的 释放 ， 电 流 上 升 就 意味 着 电感 的 储 能 增加 的 过 程 。 因 此 ， 电 动机 的 
反 转 制 动 过 程 可 以 分 为 本 桥 道 变 、 反 接 制 动 ( 反 向 建 流 ) 和 回馈 制 动 三 个 主要 
阶段 ， 现 以 正 转 到 反 转 的 过 程 给 予 说 明 。 

(1) 本 桥 逆 变 阶段 。 在 这 阶段 中 正 转 回 路 的 电感 释放 能 量 ， 正 向 电流 下 降 直 
到 零 ， 电 动机 转速 基本 不 变 。 当 转速 给 定 由 正 变 负 时 ， 转 速 调节 器 的 输出 即 电 
流 调 节 器 的 输入 LA 改变 极 性 ， 从 而 电流 调节 器 的 输出 re 改变 符号 ， 使 正 组 桥 
从 整流 改变 为 道 变 状态 ， 反 组 桥 从 逆 变 改变 为 整流 状态 ， 正 转 回路 的 电感 能 量 
释放 ， 击 电 稿 反 电动 势 * = .dildt 维持 电 杠 正 转 回路 电流 的 流通 ， 电 动机 的 下 
站 电流 下 降 ， 电 感 储 能 经 正 组 桥 〈 逆 变 状态 ) 流向 交流 电源 ， 而 反 组 整流 器 由 
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于 不 能 通过 反 向 电流 ， 除 少量 脉动 环流 外 ， 没 有 负载 电流 通过 ， 处 于 待 整流 状 


态 。 

(2) 反 接 制 动 阶段 。 当 电动 机 的 正 向 电流 下 降 到 零 后 ， 电 感 反 电 动 势 作 用 消 
失 ， 处 于 整流 状态 的 反 组 整流 器 开始 输出 电流 ， 电 枢 电 流 开始 反 向 ， 由 于 整流 
器 输出 电压 与 电动 机 反 电动 势 的 方向 相同 ， 电 动机 处 于 反 接 制 动 状态 ， 电 流 上 
升 很 快 。 在 这 阶段 中 ， 电 动机 的 转速 开始 下 降 ， 反 向 电流 开始 上 升 ， 正 组 整流 
器 同样 由 于 不 能 通过 反 向 电流 ， 除 少量 脉动 环流 外 ， 没 有 负载 电流 通过 ， 处 于 
待 道 变 状态 ， 电 感 的 储 能 开始 增加 。 

(3) 回 锁 制 动 阶段 。 在 反 接 制 动 阶段 中 由 于 电流 上 升 很 快 ， 当 电流 反馈 大 于 
电流 给 定 值 时 ， 电 流 调节 器 的 输出 rr 又 改变 极 性 ， 使 正 组 整流 器 处 于 整流 状 
态 ， 反 组 整流 器 处 于 道 变 状态 ， 这 时 由 于 电 枢 反 电动 势 与 整流 器 输出 电压 反 向 
相反 ， 且 电 要 反 电动 势 大 于 整流 器 输出 电压 ， 这 时 回路 的 电流 由 电 枢 电动 势 产 
生 ， 且 经 反 组 整流 器 .( 逆 变 状态 ) 流向 交流 电源 ， 电 动机 进入 发 电 回馈 制 动 阶 
段 。 这 阶段 的 特点 是 电动 机 转速 不 断 下 降 ， 电 动机 的 惯性 储 能 经 反 组 整流 器 回 
输电 网 ， 产 生 良 好 的 节能 效果 。 随 着 转速 的 下 降 ， 电 枢 电 动 势 也 不 断 下 降 ， 但 
由 于 转速 调节 器 的 输出 在 电动 机 转速 没有 反 向 超 调 时 ， 始 终 保持 着 最 大 限 幅 状 
态 ， 这 时 电流 调节 器 发 挥 作 用 ， 维 持 电动 机 以 最 大 电流 回馈 制 动 ， 即 电流 调节 
器 的 输出 随 转速 的 下 降 而 减 小 相应 晶闸管 的 控制 角 不 断 加 大 ， 整 流 器 输出 电 
压 随 之 减 小 ， 从 而 保持 最 大 的 制 动 电流 ， 取 得 最 快 的 制 动 效果 。 

“= 有 控制 的 有 环流 可 逆 调 速 方 式 ， 在 实际 应 用 中 由 于 难以 准确 保持 < = B 
的 状态 ， 一 旦 出 现 c 关 8 时 ， 就 有 可 能 产生 直流 环流 ， 使 整流 器 过 载 或 损坏 ， 故 
实际 上 并 不 采用 ， 但 研究 = 8 控制 的 有 环流 可 逆 系 统 ， 对 理解 直流 电动 机 的 可 
道 过 程 有 很 大 帮助 。 下 面 通过 n = 8 配合 控制 可 逆 系 统 的 仿真 ， 研 究 直流 电动 机 
的 可 逆 过 程 。 
6.4.1.2 cx = 有 配合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系 统 的 仿真 模型 

“ = 配合 控 制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系统 的 仿真 模型 如 图 6-19 所 示 。 

模型 中 交流 电源 (ua、ub、uc) 、 两 组 反 并 联 的 整流 器 (VE、VR) 和 触发 器 
(6-Pulse、6-Pulsel) 、 环 流 电抗 器 Ldl ~ Ld4、 平 波 电抗 器 Ld 和 电动 机 组 成 可 道 系 
统 的 主 电 路 。 控 制 回路 由 转速 给 定 、 转 速 调节 器 ASR、 电 流 调节 器 ACR、 倒 相 
器 Gain1 、 移 相 控制 模块 shiftter、shifterl 和 转速 、 电 流 反 馈 等 模块 组 成 。 其 中 给 
定 环节 可 以 通过 切换 开关 (Manual Switch) 选择 电动 机 转向 ， 在 需要 改变 转向 
时 ， 双 击 该 切换 开关 即 可 完成 正 转 到 反 转 或 反 转 到 正 转 的 给 定 切换 。 转 速 和 电 
流 的 反馈 信号 均 取 自 电动 机 测量 单元 的 输出 。 转 速 调节 器 ASR 和 电流 调节 器 
ACR 由 带 输 出 限 幅 的 PI 调节 器 分 支 电 路 组 成 。 

模型 的 主要 参数 见 表 6-1。 
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图 6-19 wu = 8 配合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系统 的 仿真 模型 


表 6-1 ”可逆 调 速 系 统 仿真 模型 参数 
电源 160V 〈 峰 值 ) 50Hz 


有 ,=0.21Q 工 ,= 0.000543H Vi= 220V 
电动 机 | Ue=220V Rr=14.70 Pr=0 
| Lu=0.084H 了 =2.29kg'm 


转 连 调节 器 天 ,=11.7 大。= 134.5 


-电流 调节 名 | 天 =5.013 Ki =33.8 RS 
电抗 器 图 6-19 中 [Lal - La4 的 值 为 0.002H Ld 的 值 为 0.015H 


6.4.1.3 _w = 肠 配 合 控制 的 有 环流 直流 可 逆 调 速 系统 仿真 波形 和 分 析 

图 6-19 所 示 的 可 道 系 统 从 正 转 起 动 到 反 转 过 程 的 转速 和 电流 变化 波形 如 图 
6-20 所 示 。 仿 真 了 8s 的 变化 过 程 ， 其 中 0 ~ 2.3s 为 系统 的 正 转 起 动 过程 ，2.3 ~ 
0.4s 为 系统 的 加 载 过 程 ，0.4 ~ 8s 为 系统 的 反 转 过 程 。 在 起 动 过 程 中 可 以 看 到 ， 
系统 经 历 了 电流 上 升 、 恒 流 升 速 和 转速 调节 三 个 阶段 ， 在 转速 超 调 后 电流 迅速 
下 降 并 且 出 现 负 向 电流 ， 这 与 不 可 道 调 速 系统 的 起 动 过 程 不 同 ， 因 为 不 可 刻 凋 
速 系统 不 能 产生 反 向 电流 ， 而 可 逆 系 统 反 转 整流 器 可 以 提供 反 向 电流 ， 并 加 锯 
起 动 的 调节 过 程 。 因 为 是 理想 空 载 起 动 ， 起 动 结束 时 电 枢 电 流 为 零 。 在 2.3s 时 ， 
电动 机 加 上 负载 ， 转 速 发 生 波 动 ， 并 且 电 流 增加 ， 经 过 ls 左右 时 间 的 调整 ， 系 
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图 6-20 反 转 过 程 中 的 转速 和 电流 波形 
a) 转速 曲线 b) 电流 曲线 


统 达 到 新 的 平衡 状态 ， 转 速 恢复 到 1450ymin， 电 流 上 升 到 150A。 

在 起 动 后 4s 转速 给 定 转速 从 “+ ”切换 到 “- ”， 系 统 进 入 反 转 的 调节 状 
态 。 电 要 电流 迅速 改变 方向 ， 并 从 正 变 到 负 的 最 大 值 ， 电 动机 转速 也 由 正 变 负 ， 
系统 经 历 了 本 桥 逆 变 和 反 接 制 动 两 个 阶段 。 这 两 个 阶段 的 放大 波形 如 图 6-21 所 
示 。 从 3.99s 反 转 过 程 开 始 到 4s 时 间 内 ， 电 动机 的 正 向 电流 下 降 ( 见 图 6-21a) ， 
续 速 没有 太 大 的 变化 〈 见 图 6-21b) ， 平 波 电感 的 反 电动 势 为 负 ， 与 电动 机 电 枢 
反 电 动 势 方向 相反 ， 且 平 波 电感 的 反 电动 势 大 于 电动 机 电 枢 电 动 势 《 匈 图 6-21e 
和 图 6-21d) ， 因 此 是 平 波 电 感 储 能 释放 ， 维 持 电动 机 的 正 向 电流 。 这 时 ， 仍 征 
正 组 桥 导 通 ， 其 控制 角 为 6， 系统 进入 了 本 桥 疼 变 阶 段 。 在 4s 之 后 ， 电 枢 电 流 
开始 改变 方向 ， 并 反方 向 增加 ， 反 组 桥 进 入 整流 ， 系 统 开始 反 接 制 动 阶段 ， 电 
动机 转速 下 降 。 在 4.01s 左右 ， 电 流 开 始 反 向 超 调 ， 这 时 在 系统 电流 环 的 调 方 下 
反 组 整流 器 变 为 逆 变 状态 ， 转 速 和 电动 机 反 电 动 势 进一步 减 小 ， 电 动机 的 局 性 
储 能 释放 ， 并 经 反 组 整流 器 流 回电 网 ， 这 是 系统 的 回馈 制 动 阶段 。 在 4.7s 转速 
下 降 为 零 时 回馈 制 动 阶段 结束 ， 系 统 又 开始 反 向 恒 流 起 动 过 程 ， 直 到 电动 机 进 
入 反 转 的 稳定 运行 阶段 ， 读 者 可 以 通过 仿真 波形 ， 更 细致 地 分 析 系 统 各 阶段 工 
作 的 特点 。 

图 6-22 所 示 为 上 述 w = 8 可 逆 调 速 系统 的 环流 分 析 。 其 中 图 a、b 分 别 为 正 








图 6-21 本 桥 逆 变 和 反 接 制 动 阶段 分 析 
a) 电 枢 电流 “b) 电动 机 转速 e) 电动 机 反 电 动 势 
d) 平 波 电感 反 电 动 执 


转 时 3.5 ~ 3.56s 内 正 组 和 反 组 整流 器 的 输出 电压 波形 ， 从 波形 可 以 看 到 两 组 束 
流 器 的 输出 电压 平均 值 相等 ， 但 是 电压 瞬时 值 并 不 相等 ， 在 正 组 电压 瞬时 值 大 
于 反 组 电压 瞬时 值 时 ， 就 可 以 产生 不 经 过 电动 机 的 直流 环流 。 图 6-22e 所 示 为 正 
反 组 整流 器 反 并 联 后 的 电 枢 支 路 电压 波形 ， 由 于 限制 环流 电抗 器 的 均衡 作用 ， 
该 电压 ， =， -由 /2。 图 6-22d 和 图 6-22e 分 别 为 正 组 和 反 组 整流 器 的 输出 电流 
波形 ， 正 组 整流 器 电流 中 包含 了 电动 机 负载 电流 和 环流 ， 反 组 整流 器 电流 中 只 
有 脉动 的 环流 成 分 ， 而 电动 机 的 电 枢 电流 基本 上 是 平稳 的 直流 〈 见 图 6-220)， 且 
zd 三 了 vf 十 7vro 

图 6-23 所 示 为 电动 机 从 正 转 起 动 到 反 转 过 程 中 的 转 矩 /转速 曲线 (机 械 特 
性 )。 从 机 械 特性 可 以 看 到 正 反 转 过 程 经 历 了 特性 的 三 个 象限 ， 其 中 ， 第 一 象限 
电动 机 工作 于 正 转 电动 状态 ， 并 在 起 动 过 程 中 电动 机 基本 保持 了 最 大 转 矩 的 升 
速 ;在 第 二 象限 电动 机 转 矩 变 为 负 ， 转 速 减 小 ， 电 动机 工作 于 正 转发 电 制 动 状 
态 ， 这 时 电动 机 转速 迅速 下 降 到 零 ; 在 第 三 象限 电动 机 以 最 大 反 向 转 矩 反 向 升 
速 ， 最 后 稳定 在 反 转 工 作 点 上 ， 因 为 转速 转 矩 均 为 负 ， 所 以 电动 机 工作 在 反 转 
电动 状态 。 
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c) 电 枢 支 路 电压 波形 d) 正 组 整流 器 
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图 6.22 ”两 组 整流 器 的 环流 分 析 


蓉 
2 全 让 涩 
芝 
并 
地 
习 
埋 


正 组 整流 器 输出 电压 波形 b) 反 组 整流 器 输出 电压 波形 


a) 





00-400-300-200-1000 100 200 300 400 500 


Te(N.m ) 


图 6-23 电动 机 正 转 到 反 转 过 程 中 的 机 械 特 性 
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6.4.2 ”逻辑 控制 无 环流 直流 可 逆 调 速 系 统 仿真 


在 两 组 反 并 联 供电 的 直流 电动 机 可 逆 调 速 系统 中 ， 如 果 在 一 组 整流 器 工作 
时 ， 封 锁 状 态 另 一 组 整流 器 ， 即 切断 这 组 整流 器 的 触发 脉冲 ， 使 这 组 整流 器 不 
工作 ， 这 样 两 组 整流 器 之 间 就 没有 环流 通路 ， 既 不 会 产生 直流 环流 也 不 会 产生 
脉动 环流 。 这 种 系统 -一般 由 逻辑 控制 器 来 判断 在 正 反 转 或 制 动 过 程 中 那 组 整流 
器 应 该 工作 (包括 整流 和 逆 变 两 种 状态 ) ， 那 组 整流 器 应 该 封锁 ， 故 称 为 逻辑 控 
制 无 环流 可 逆 调 速 系统 。 胃 辑 无 环流 可 逆 系 统 的 思路 简洁 ， 并 且 由 于 不 存在 环 
流 和 没有 环流 带 来 的 损耗 ， 整 流 器 的 容量 可 以 减 小 ， 也 不 需要 限制 环流 的 电抗 
器 ， 是 目前 晶闸管 -直流 电动 机 可 逆 系 统 常用 的 控制 方案 。 
6.4.2.1 逻辑 控制 无 环流 直流 可 逆 调 速 原理 和 仿真 模型 

多 辑 控制 无 环流 直流 可 逆 调 速 系统 的 电气 原理 图 如 图 6-24 所 示 。 系 统 主 电 
路 也 采用 两 组 整流 器 反 并 联 方案 。 系 统 的 控制 电路 由 转速 调节 器 ， 电 流 调节 器 ， 
逻辑 控制 器 等 组 成 ， 且 两 组 整流 器 分 别 由 两 个 电流 调节 器 控制 ， 其 中 反 组 整流 
器 VR 的 电流 调节 器 ACR2 输入 经 过 了 倒 相 器 ， 以 确保 两 组 整流 器 的 控制 角 “ = 
8。 两 组 整流 器 的 工作 或 封锁 由 逻辑 控制 器 控制 。 









评 
PP 


图 6-24 ”逻辑 控制 无 环流 直流 可 道 调 速 系统 的 电气 原理 图 


逻辑 控制 器 DLC 有 两 个 输入 和 两 个 输出 ， 两 个 输出 信号 ww 和 Uw, 分 别 通过 
触发 器 来 控制 是 否 产 生还 是 封锁 触发 脉冲 ， 输 出 信号 wuw 和 ru 的 状态 必须 始终 
保持 相反 ， 以 保证 两 组 整流 器 不 会 同时 处 于 工作 状态 。 逻 辑 控 制 器 的 两 个 输入 
信号 0” 和 LU 是 逻辑 控制 器 判别 改变 输出 信号 状态 的 重要 条 件 。 由 于 电动 机 的 
制 动 和 改变 转向 都 需要 改变 电动 机 的 转 矩 方向 ， 即 电 枢 电 流 的 方向 ， 在 系统 控 
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制 中 电流 的 方向 是 由 转速 调节 器 输出 0 的 极 性 来 决定 的 ， 也 就 是 说 Ci 的 条 
号 〈 极 性 ) 改变 是 逻辑 切换 的 条 件 之 一 。 但 是 Di 的 符号 改变 还 不 是 逻辑 控制 
器 判别 改变 输出 信号 状态 的 唯一 条 件 ， 因 为 从 < = 8 配合 控制 的 分 析 中 已 经 知 
道 ， 可 北 系 统 的 快速 制 动 或 反 转 过 程 要 经 历 本 桥 逆 变 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 三 
个 阶段 。 在 本 桥 六 变 阶 段 电动 机 电流 下 降 到 零 ， 然 后 才 经 过 反 接 制 动 阶段 建立 
反 向 电流 ， 如 果 在 本 桥 逆 变 阶段 尚未 结束 时 就 关 断 该 整流 器 ， 就 可 能 产生 逆 变 
失败 现象 ， 并 损坏 整流 器 ， 所 以 在 转速 调节 器 的 输出 ”改变 极 性 后 ， 还 必须 
等 待 电动 机 原 方向 电流 减 小 到 零 后 ，Vi =0， 才 能 关 断 原来 工作 的 整流 器 ， 而 开 
通 原 封锁 的 另 一 组 整流 器 ， 因 此 电 枢 电流 下 降 为 零 Ui =0 是 逻辑 切换 的 条 件 之 
二 。 只 有 在 05 改变 极 性 和 局 = 0 两 个 条 件 都 满足 后 ， 逻 辑 控 制 器 的 输出 状态 
才能 改变 。 

迎 辑 无 环流 直流 系统 仿真 模型 如 图 6-25 所 示 ， 模 型 的 主 电路 部 分 基本 上 与 
“= 8 配合 控制 有 环流 可 逆 系 统 相 同 ， 因 为 没有 环流 ， 因 此 不 设 环流 电抗 器 。 控 
制 部 分 的 转速 调节 器 ASR 和 两 个 电流 调节 器 ACR1、ACR2 由 带 输出 限 幅 的 PI 调 
节 器 打包 形成 。 逻 辑 控制 器 DLC 的 输入 端 分 别 联接 转速 调节 器 的 输出 Ui” 和 电 
流 的 反馈 信号 Ui， 因 为 本 模型 电流 反馈 取 自 电动 机 的 电 枢 电流 ， 因 此 电流 信和 号 
可 以 有 正 向 、 反 向 和 零 三 种 状态 ， 而 逻辑 控制 器 仅 需 要 判断 电 枢 电 流 的 有 无 ， 
因此 模型 中 增加 了 绝对 值 计 算 环 节 (Absl)。 控 制 器 输出 的 整流 器 切换 信和 号 Ublf 
和 Ublr， 则 分 别 通过 触发 模块 的 Block 端 控 制 该 模块 是 否 输出 移 相 触发 脉冲 ， 触 
发 模块 Block 端的 要 求 是 逻辑 控制 器 输出 的 信号 为 “0” 时 ， 则 该 触发 器 允许 输 
出 脉冲 ， 如 果 控 制 器 输出 的 信号 为 “1”， 则 该 触发 器 没有 脉冲 输出 。 
6.4.2.2 ”逻辑 控制 大 

逻辑 控制 器 模块 DLC 是 根据 控制 器 输入 来 判断 输出 的 逻辑 状态 ， 可 逆 调 速 
系统 各 种 运行 状态 时 逻辑 控制 器 输入 与 输出 各 量 之 间 的 关系 见 表 6-2。 在 表 6-2 
中 归并 重复 项 后 ， 可 以 得 到 逻辑 判断 的 真 值 表 ， 见 表 6-3。 

设计 的 逻辑 控制 器 如 图 6-26 所 示 。 有 逻辑 控制 器 由 电 平 检测 、 逻 辑 判 断 、 延 
时 电路 和 等 四 个 环节 组 成 ， 图 6-26 的 下 方 是 封装 后 的 逻辑 控制 器 图 标 。 

1. 电 平 检测 

电 平 检测 是 将 输入 的 模拟 信号 〈Ui”、Ui) 转换 为 数字 信号 (UT、UI) ， 转 
换 由 两 个 滞 环 控制 模块 (Relay) 实现 ， 转 换 的 要 求 如 下 : 

(1) 转 矩 极 性 检测 。 当 愉 ”( 图 6-26 中 0Ui) >0 时 ，U (图 6-26 中 UT) = 
1;， UV ”<0 时 ，Ui =0。 

(2) 零 电 流 检 测 。 当 有 电流 即 Z， (图 6-26 中 Ui) 0 时 ， 上 (图 6-26 中 
UID) =0; 当 电 流 为 零 时 (U =0) 时 ，UV =0。 
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三 败 草 季 疙 滩 癌 节 虹 也 蕉 砷 其 冯 革 基 区 57-9 图 


Ltsg100 
98900 0 








160 


表 6-2 可逆 系统 各 种 运行 状态 时 逻辑 控制 器 输入 与 输出 量 之 间 的 关系 
逻辑 控制 器 输入 逻辑 控制 器 输出 说 明 











正 向 起 动 零 电流 时 | | [ (图 6.25 中 Ui' ) > 0 正 向 转 算 


正 向 起 动 有 电流 羡 ID <0 反 向 转 扼 
> >> 
正 向 运行 有 电流 


正 | 本 白地 谈 有 电 庆 | <o | >0 | 9 人 
癌 | 本 桥 道 变 <0 反 向 电流 
时 | 本 桥 逆 变 零 电流 

<10 


号 Var( 图 6-25 中 Ublf) = 0 正 组 整流 


反 向 起 动 有 电流 器 工作 
反 向 运行 有 电流 Uur = 1 正 组 整流 器 封锁 





ur( 图 6-25 中 Ubhr) =0 反 组 整流 


到 
向 | 器 工作 
制 | 本 桥 间 灾 入 电 流 | >0 | = | 。 | 1 | 
| HisxfeM | > | 0 | | | 








图 6-26 ”逻辑 控制 器 
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在 本 例 中 滞 环 控制 模块 (Relay) 的 设置 如 图 6-27 所 示 。 





图 6-27 电 平 检测 对 话 杠 
a) 转 窍 极 性 检测 b) 零 电流 检测 


2. 逻辑 判断 电路 
按 表 6-3 可 以 得 到 逻辑 控制 器 输入 和 输出 的 逻辑 关系 表达 式 为 〈 用 与 非 门 实 
现 ) 
LA VD (CD) 


站 
轩 辑 判断 由 与 非 门 YF1~YF4 ( 见 图 6-26) 组 成 ， 其 输入 为 转 和 失 极 性 和 零 电 
流 信号 UT、UI; 输出 为 膛 辑 切换 信号 UF、UR ( 见 图 6-26) 。 
3. 延 时 电路 
逻 辑 判 断 电 路 发 出 切换 指令 后 还 不 能 立即 改变 整流 器 工作 状态 ， 因 为 在 检 
测 到 电流 为 零 时 ， 电 枢 电 流 还 不 一 定 真 正 到 零 ， 必 须 延 迟 3ms ( 关 断 延 时 ) 左右 
以 保证 电流 真正 为 零 后 ， 才 能 发 出 指令 使 导 通 的 整流 器 截止 ; 并 且 为 了 确保 截 


开放 延 时 ， 一 般 开 放 延 时 取 7ms 左右 。 关 断 延 时 和 开放 延 时 由 逻辑 控制 器 中 的 
延 时 电路 产生 。 由 于 延 时 发 生 在 逻辑 判断 电路 输出 UF: 和 UR ( 见 图 6-26) 从 
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“0” 变 “1” 时 的 上 升 沿 ， 而 信号 的 下 降 沿 不 需要 延 时 ， 因 此 设计 延 时 仿真 模块 
如 图 6-28 所 示 。 





4. 联 锁 保 护 

为 了 保证 正 反 两 组 整流 器 不 
会 发 生 同 时 开放 ， 逻 辑 控 制 器 中 和 人 
由 与 非 门 YFS ~ YE7 (上 见 图 6-26 ) Delay 


组 成 了 联 锁 保 护 电 路 ，YFS 和 YF6 
采用 与 非 门 是 因为 输出 Ublf 和 
Ublr 〈( 见 图 6-26) 的 电 平 与 触发 单 
元 Block 端的 电 平 要求 一 致 。 在 图 6-28” 延 时 模块 
UF 和 UR 同时 为 “1” 时 ， 两 组 整流 器 都 关 断 ， 避 免 发 生 整流 器 短路 故障 。 . 
逻辑 无 环流 直流 可 逆 系 统 正 反 转 过 程 的 仿真 结果 如 图 6-29 所 示 。 其 中 图 a 
2000 


nrPm) 





00 0 200 
Te(N.m) 
c) 


图 6-29 ”逻辑 无 环流 直流 可 逆 系 统 正 反 转 过 程 的 仿真 结果 
a) 转速 向 线 b) 电 枢 电流 ee) 可 逆 过 程 的 转 矩 -转速 向 线 
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和 图 b 所 示 为 正 反 转 过 程 中 的 转速 和 电 枢 电流 曲线 。 电 动机 带 载 起 劲 《r = 
200N.m) ， 电 动机 从 正 转 起 动 到 稳定 运行 (0 ~ $s) ， 给 出 反 转 指令 后 电动 机 经 用 
正 转 制 动 到 反 转 起 动 、 反 转运 行 的 转速 变化 过 程 (5 ~ 10s) ，10s 后 系统 又 从 反 转 
切换 到 正 转 状态 。 图 6-29c 所 示 为 正 反 转 过 程 中 ， 电 动机 四 象限 运行 的 转 托 - 转 
速 曲线 。 图 6-30 所 示 为 逻辑 控制 器 输入 和 输出 信号 波形 。 


1.3 








反 组 整流 器 截止 


图 6-30 ”逻辑 控制 器 输入 输出 信和 号 
a) 转 矩 特性 b) 零 电 流 “) 正 组 整流 器 控制 
d) 反 组 整流 器 控制 


d) 


5 5 吾 型 主 电 路 和 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 的 仿真 


直流 PWM-M 调 速 系 统 近年 来 发 展 很 快 ， 直 流 PWM-M 调 速 系统 采用 全 控 型 
电力 电子 器 件 ， 调 制 频率 高 ， 与 晶闸管 直流 调 速 系统 相 比 动态 响应 速度 快 ， 电 
动机 转 矩 平稳 脉动 小 ， 有 很 大 的 优越 性 ， 因 此 在 小 功率 调 速 系 统 和 伺服 系统 中 
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的 应 用 越 来 越 广泛 。 直 流 PWM-M 调 速 系统 与 品 闸 管 调 速 系统 的 不 同 主要 在 变 流 
主 电路 上 ， 采 用 了 脉 宽 调 制 (PWM) 方式 ， 转 速 和 电流 的 控制 和 晶闸管 直流 调 
速 系统 一 样 。 

直流 PWM-M 调 速 系 统 的 PWM 变换 器 有 可 逆 和 不 可 闭 两 类 ， 而 可 逆 变 换 嚣 
又 有 双 极 式 、 单 极 式 和 受 限 单 极 式 等 多 种 电路 。 这 里 主要 研究 H 型 主 电路 双 极 
式 的 PWM-M 调 速 的 仿真 ， 并 通过 仿真 分 析 直 流 PWM-M 可 逆 调 速 系 统 的 工作 过 
程 。 


6.$.1 开 型 主 电 路 仿真 


直流 PWM-M 调 速 系统 的 主 电路 组 成 如 图 6-31 所 示 ， 主 电路 由 四 个 电力 场 效 
应 晶体 管 VF1 ~ VEF4 和 四 个 续 流 二 极 管 VD1 ~ VD4 组 成 再 型 连接 组 成 。 当 VF1 和 
VF4 导 通 时 ， 有 正 回 电流 记 通过 电 
动机 M， 电 动机 正 转 ; 当 VF2 和 
VF3 导 通 时 ， 有 反 疝 电流 六 通过 电 
动机 M， 电 动机 反 转 。VF1 ~ VF4 驱 
动 信号 的 调制 原理 如 图 6-29 所 示 ， 
在 三 角 波 与 控制 信号 ws 相交 时 ， 分 
别 产 生 驱 动 信 号 wm、uu 和 une、 A 人 人 
ut 调制 和 驱动 和 





生 631 所 小 直流 PWM-M 调 速 图 6.31 直流 PWM-M 调 速 系统 主 电路 

系统 主 电路 (其 波形 图 见 图 6-32) 

的 仿真 模型 如 图 6-33 所 示 。 图 中 ，H 型 变 流 器 调用 了 多 功能 桥 (Universal 
Bridge) ， 其 参数 设 为 2 相 桥 臂 ，abc 在 交流 输出 端 ， 开 关 器 件 为 MOSFET ( 见 图 
6-34) 。 当 多 功能 桥 模块 参数 设 abc 在 交流 输出 端 时 本 来 是 用 于 疼 变 ， 现 在 用 于 
直流 PWM 变 流 时 ， 其 驱动 信号 发 生 电 路 需要 另外 
设计 。 设 计 的 驱动 信号 发 生 电 路 如 图 6-35 所 示 ， 图 
中 输入 端 ml 接 脉 宽 调 制 信 号 ， 输 出 端 Outl 输出 四 
路 MOSFET 的 驱动 信号 。 脉 宽 调 制 由 两 个 PWM 发 生 
证 (PWM Generator) 模块 进行 ， 其 中 上 方 的 PWM 
发 生 器 产生 VFI 和 VF2 的 张 动 信 号 ， 下 方 的 PWM 
发 生 器 产生 VF3 和 VF4 的 驱动 信号 ， 为 了 使 PWM 
发 生 角 输出 的 驱动 信号 顺序 与 多 功能 桥 的 驱动 顺序 
一 致 ， 模 型 中 加 入 一 个 选择 器 模块 (Selector) ， 调 整 图 6-32 直流 PWM 调制 
了 脉冲 序列 。 因 为 MOSFET 有 导 通 和 关 断 时 间 ， 为 波形 图 
了 避免 上 下 桥 臂 的 两 个 管子 同时 导 通 和 关 断 ， 造 成 桥 蔷 的 直通 现象 ， 需 要 有 
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“ 死 时 ”限制 ， 这 里 采取 的 办 法 是 使 下 方 的 PWM 发 生 器 输入 的 控制 信号 为 ws + 
0.001， 即 将 wx. 略为 抬 高 ， 使 下方 的 PWM 发 生 器 输出 信号 些 ， 这 样 . 2 
桥 璧 的 两 个 管子 就 不 会 同时 导 通 和 关 断 。 该 PWM 驱动 信号 发 生 电 路 经 打包 后 只 
形成 图 6-33 中 的 PWM 分 支 电 路 模块 。 

在 主 电路 模型 中 控制 信和 号; 通过 互动 开关 与 PWM 分 支 电 路 模块 连接 ， 因 此 双 
击 互 动 开 关 模 块 就 可 以 选择 控制 信 号 w. 和 - xs， 控制 电动 机 正 转 或 反 转 。 


华 
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| 
吕 国 


四 站 
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图 6-33 直流 PWM-M 调 速 系 统 模型 


其 四 禾 训 你 线 人 区 多 生生 作 车 衣 下 鸣 作 5 





图 6-34 多 功 能 桥 参 数 对 话 框 


【 例 6-4】 直流 脉 宽 调 速 系统 如 图 6-33 所 示 ， 伺 服 电动 机 参数 为 110V， 
2.9A，2400rvmin， 电 要 电阻 为 3.49， 电 枢 电 感 为 60.4mH， 转 动 惯量 为 0.014kg: 
mm ， 励 磁 电 压 为 10V， 有 励磁 电流 为 0.SA。 仿 真 该 系统 在 额定 负载 时 的 工作 情 
况 。 
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Signal(s) Pulses 


PWM Generator 


Selector 


PWM Generator1 
Mux 


图 6-35 PWM 驱动 信号 发 生 电 路 


根据 伺服 电动 机 参数 计算 得 伺服 电动 机 励磁 电阻 R = 2200，Ls =0.797mH 
(参见 例 6-1) 。 将 电动 机 参数 输入 电动 机 模块 对 话 框 。 并 通过 常数 模块 输入 额定 
负载 转 矩 刀 。 


二 


5400 x2.9N.m=1.13N'm 


ud(V) 
Ud(CV) 


0 02040608 1 12 14 16 18 2 


1 1.002 1004 1.006 1008 101 . t(S) 
t(S) b) 
3) 





0 02 01406081 71441618 2 002040608 1 12141618 2 
t(S) t{(S) 


C) d) 
图 6-36 直流 PWM-M 系统 响应 曲线 


a) PWM 变 流 器 输出 电压 朋 时 值 b) PWM 变 流 器 输出 电压 平均 值 
c) 电动 机 转速 d) 电动 机 电 枢 电流 
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在 直流 PWM 模型 中 控制 信号 w, 的 取 值 范围 为 0 ~ 1，xs 也 就 是 双 极 性 PWM 
的 调制 度 o， 当 取 值 为 0.8 时 ，PWM 变 流 器 的 直流 电源 电压 内. = Vs/o = 110Y/ 
0.8 = 140V。 

直流 PWM 区 理 按 上 述 顿 定 参数 仿真 的 结果 如 加 6-36 所 示 ， 其 中 图 6-36a 所 
示 为 变 流 器 输出 电压 的 一 部 分 (1~ 1.01s)， 电 压 波 形 呈 良好 的 和 抢 形 波 ， 如 果 不 
设 一 定 的 “ 死 时 "， 由 于 上 下 桥 臂 管子 的 换 流 重 秋 现象 ， 使 输出 电压 呈 梯 形 。 图 
6-36b 所 示 为 输出 电压 的 平均 值 ， 输 出 电压 略 高 于 110V。 图 6-36c 所 示 为 伺服 电 
动机 的 转速 响应 ， 转 速 上 升平 稳 ， 这 是 PWM 调制 的 特点 。 图 6-36d 显示 了 电动 
机 起 动 过 程 中 的 电流 曲线 ， 起 动 电流 最 大 值 为 23A， 约 为 额定 电流 的 7 倍 。 


6.5.2 ”直流 PWM-M 可 着 调 速 系统 仿真 


直流 PWM-M 可 逆 调 速 系 统 的 仿真 模型 如 图 6-37 所 示 ， 模 型 在 直流 PWM-M 
系统 主 电路 模型 ( 见 图 6-33) 基础 上 增加 了 转速 调节 器 ASR 和 电流 调 货 ACR， 
ASR 和 ACR 都 采用 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 。 调 节 器 参数 取 值 见 表 6-4。 模 型 的 
其 他 设置 与 例 6-4 相同 。 





映 甩 确 芭 
十 E 站 吕 
Vs 于 Clock1 
140V 
DC 110V 全 男 
下 一 
FA 多 广 n 
Universal Bridge 。 V99 A+ 人 一 吕 
2 四 


DC Machine 


加 Un Inl |Ui Inl |Uct 
o- 全 

ASR ACR 

5002s+j 


Un 
000417 Transfer Fcn 


nr-feed 


aL 品 = 


图 6-37 ”直流 PWM-M 可 逆 调 速 系 统 仿真 模型 


直流 PWM-M 可 逆 调 速 系 统 的 仿真 结果 如 图 6-38 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 系 
统 从 正 转 起 动 至 反 转 运行 过 程 中 转速 〈( 见 图 6-38b) 和 电 枢 电流 〈 见 图 6-38c) 对 
转速 给 定 〈 见 图 6-38a) 的 响应 波形 。 在 仿真 中 取 电 流 的 过 载 倍 数 和 =3， 因 此 电 
动机 的 正 转 起 动 和 制 动 、 反 转 起 动 过程 中 始终 保持 着 最 大 电流 12A 左右 。 在 正 
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人 去 到 额定 值 2400vmin 后 ， 电流 下 降 为 4A 左 右 。 图 6-38d 所 示 为 转速 幸 
节 器 和 输出， 即 电流 的 给 定 信 叶 。 图 6-38e 所 示 为 电流 调节 器 的 输出 信号 ， 图 6-38{ 
为 电流 调节 器 输 ; ,信号 的 局 部 展开 ， 电流 调节 器 输出 信号 的 波动 反映 了 电流 调 
节 器 的 调节 作用 ， 人 其 的 变化 使 变 流 器 的 
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图 6-38 直流 PWM 可 逆 系 统 仿真 结果 
a) 转速 给 定 b) 电动 灿 转速 e) 电动 机 电 槐 电流 d) 电流 给 定 
e) 电流 贡 节 骼 输出 信号 f) 电流 调节 器 输出 信号 的 局 部 展开 





表 6-4 直流 PWM-M 可 逆 调 速 系统 调节 器 参数 
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积分 时 间 常 数 oo 0.003 
调节 器 输出 限 幅 7 0.98 





第 7 章 区 流 调 速 系 统 的 仿真 


目 20 世纪 80 年 代 以 来 交流 调 速 发 展 很 快 ， 交 流 电动 机 具有 维护 简单 ， 体 积 
小 重量 轻 等 特点 ， 随 着 电力 电子 交流 调 压 、 变 频 和 控制 技术 的 日 趋 成 熟 ， 交 流 
调 速 在 应 用 中 越 来 越 普 遍 。 本 章 主 要 通过 仿真 ， 研 究 交流 调 速 的 性 能 和 控制 问 
题 。 


7.1 交流 电动 机 减 压 软 起 动 系统 仿真 


在 有 限 供电 系统 中 较 大 容量 的 交流 电动 机 起 动 时 ， 由 于 起 动 电流 过 大 ， 会 
引起 电网 电压 下 降 ， 而 影响 其 他 用 电 设备 的 正常 工作 ， 所 以 一 般 较 大 容量 的 交 
流 电 动机 起 动 都 采用 减 压 起 动 方式 ， 以 减 小 起 动 电流 。 传 统 的 减 压 起 动 方法 有 
星 -三 角 起 动 和 自 耦 变压器 起 动 等 。 现 在 应 用 晶闸管 交 流 调 压 原理 的 软 起 动 器 已 
经 大 量 面市 ， 唱 闸 管 软 起 动 器 可 以 通过 电压 的 调节 ， 限 制 起 动 电流 ， 并 且 使 电 
动机 有 较 大 的 起 动 转 矩 ， 在 起 动 结束 后 再 经 过 接触 器 切除 软 起 动 器 ， 让 电动 机 
直接 连接 三 相 电 源 完成 起 动 过 程 。 晶 闸 管 软 起 动 器 的 电气 原理 如 图 7-1 所 示 。 软 
起 动 电路 由 三 相 晶闸管 调 压 电路 和 软 起 动 控 制 器 (给 定 积分 器 ) 、 触 发 器 等 组 
成 ,起动 时 通过 控制 器 使 晶闸管 控制 角 从 大 到 小 变化 ， 而 电动 机 电压 从 小 到 大 
逐次 上 升 。 其 仿真 电路 如 图 7-2 所 示 。 通 过 仿真 可 以 研究 软 起 动 器 的 控制 曲线 ， 
电流 限制 效果 和 电动 机 转 矩 的 情况 。 






晶闸管 三 相 调 压 器 上 一 -一 -| 





图 7-1 软 起 动 器 原理 图 


在 模型 中 ， 双 向 晶闸管 模块 VT 和 触发 器 模块 pulse 请 参见 第 5$ 章 5.4 节 ， 昼 
步 电动 机 模块 (ac motor) 使 用 模型 的 蕴含 参数 。 三 相 电阻 Ra，Rb，Re 仅 是 为 检 
测 交 流 调 压 器 输出 的 相 电 压 而 设置 的 ， 通 过 多 路 检测 器 (Multimeter) 检测 电阻 
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图 7-2 ”交流 电动 机 软 起 动 器 的 仿真 模型 
两 端 电压 来 观察 交流 调 压 器 给 出 电压 这 “CD -GO-[ 人 > -由 -下 


形 。 模 型 的 控制 部 分 由 Step、GCI 和 Fcn J] Onutl 
三 个 模块 组 成 ， 其 中 Step 给 出 阶 牙 起 动 


信号 ，GI 模块 用 于 设 定 起 动 曲线 ， 函 数 
Fen 用 于 使 控制 信和 号 与 触发 器 输入 信号 要 国 73 给 害 各 和 全 全 
求 相 匹配 。 给 定 积分 GI 分支 模块 的 构成 如 图 7-3 所 示 。 其 中 放大 器 (Gain) 的 作 
用 是 使 积分 时 间 常 数 不 受 放大 器 输入 偏差 大 小 的 影响 ， 所 以 放大 倍数 可 以 取 大 
_ 些 ， 本 例 中 放大 倍数 取 为 1000。 限 幅 器 〈Saturaction) 用 于 设 定 积分 时 间 常 数 ， 
调节 限 幅 器 的 上 下 限 可 以 调节 给 定 积分 器 输出 曲线 的 上 升 斜 率 。 晶 闸 管 三 相 调 
压 器 给 电动 机 供电 时 ， 晶 闸 管控 制 角 的 移 相 范围 受 一定 限 制 ， 当 控制 角 较 大 时 ， 
调 压 器 输出 电压 过 低 ， 电 动机 起 动 转 矩 太 小 ， 电 动机 不 能 起 动 ; 当 控制 角 小 于 
电动 机 功率 因数 角 时 ， 调 压 器 失去 调 压 作用 ， 调 压 器 输 
出 全 电压 ;本 例 调 压 器 触发 模块 移 相 控制 电压 Ue 与 控 ”~ 
制 角 w 的 关系 如 图 7-4 所 示 。 综 合 以 上 因素 在 控制 环节 半 
中 设置 了 函数 匹配 环节 (Fen) ， 匹 配 关 系 为 
FLz(1)] = 6.5 - &X(C1) 

式 中 ，6.5 为 能 使 电动 机 起 动 的 最 小 控制 电压 w (1) 。 图 74 移 用 特 必 
为 给 定 积分 器 输出 。 

利用 该 交流 电动 机 软 起 动 模型 对 电动 机 空 载 起 动 过 程 进 行 仿真 ， 并 与 电动 
机 全 压 直 接 起 动 相 比较 ， 其 结果 如 图 7-$ 所 示 。 比 较 图 7-$b 和 图 7-$e 可 以 看 
到 ， 采 用 软 起 动 方式 ， 电 动机 的 起 动 电流 显著 减 小 ， 全 压 起 动 时 起 动 电流 峰值 
可 以 达到 200A， 而 软 起 动 方式 限制 起 动 电流 峰值 在 30A 左右 ， 全 压 起 动 的 起 动 
时 间 短 ， 软 起 动 达到 额定 转速 的 时 间 要 长 ， 但 是 起 动 过 程 更 平稳 。 
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图 7-5 软 起 动 和 全 压 起 动 过 程 比 较 
a) 软 起 动 电动 机 输入 电压 有 效 值 b) 软 起 动 电动 机 电流 瞬时 值 
c) 软 起 动 电动 机 转速 变化 过 程 ”d) 全 压 起 动 电动 机 输入 电压 有 效 值 
e) 全 压 起 动 电动 机 电流 瞬时 值 f) 全 压 起 动 电动 机 转速 变化 过 程 


7.2 ”转速 开 环 恒 压 频 比 控制 的 交流 异步 电动 机 调 速 系 统 仿真 


针 速 开 环 恒 压 频 比 控制 是 交流 电机 变频 调 速 最 基本 的 控制 方式 ， 一 般 变 频 
调 速 装置 都 带 有 这 项 功能 ， 人 恒 压 频 比 的 转速 开 环 工作 方式 能 满足 大 多 数 场合 交 
流 电 动机 调 速 控制 的 要 求 ， 并 且 使 用 方便 ， 是 通用 变频 器 的 基本 模式 。 采 用 便 
符 频 比 控制 ， 在 基 频 以 下 的 调 速 过 程 中 可 以 保持 电动 机 气 隙 磁 通 基本 恒定 ， 在 
相同 转 矩 条 件 下 电动 机 的 转 差 率 基本 不 变 ， 所 以 电动 机 有 较 硬 的 机 械 特 性 ， 使 
电 劲 机 有 较 好 的 调 速 性 能 。 但 是 如 果 频 率 较 低 ， 定 子 阻抗 压 降 所 占 比 重 较 大 。 
电 劲 机 难以 保持 气 院 磁 通 不 变 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 将 随 频率 的 下 降 而 减 小 。 为 
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了 使 电动 机 在 低频 低速 时 仍 有 较 大 的 转 矩 ， 需 要 进行 低频 电压 补偿 ， 在 低频 时 
适当 提高 定子 电压 ， 使 电动 机 仍 有 较 大 的 转 矩 。 恒 压 频 比 变频 调 速 系统 的 基本 
原理 结构 如 图 7-6 所 示 ， 系 统 由 升降 速 时 间 设 定 、V// 曲线 、SPWM 调制 和 驱 动 
等 环节 组 成 。 其 中 升降 速 时 间 设 定 用 来 限制 电动 机 的 升 频 速 度 ， 避 免 转速 上 升 
过 快 而 造成 电流 和 转 和 矩 的 冲击 ， 起 软 起 动 控制 的 作用 。V/F 曲线 用 于 根据 频率 确 
定 相 应 的 电压 ， 以 保持 压 频 比 不 变 (UV/r= 常数 )， 并 在 低频 时 进行 适当 的 电压 
补偿 。SPWM 和 驱动 环节 将 根据 频率 和 电压 要 求 产 生 按 正弦 脉 宽 调制 的 驱动 信 
号 ， 控 制 逆 变 器 以 实现 电动 机 的 变 压 变频 调 速 。 





给 定 ”升降 束 低频 电压 
时 间 设 定 补偿 


图 7-6， 恒 压 频 比 变频 调 速 系统 原理 图 
转速 开 环 变频 调 速 系 统 的 仿真 模型 如 图 7-7 所 示 。 图 中 道 变 器 、 电 动机 、 
SPWM 生成 等 主要 模块 提取 路 径 见 表 7-1。 
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图 
f tl 
图 7-7 ”转速 开 环 变频 调 速 系统 的 仿真 模型 

其 中 给 定 积 分 器 的 模型 与 图 7-3 相同 ， 设 定 恰 当 的 积分 时 间 常 数 可 以 控制 频 
率 上 升 的 速率 ， 从 而 设 定 电 动机 的 起 动 时 间 。 在 给 定 积 分 器 的 后 面 播 人 了 一 个 
取 整 环节 (integer) ， 使 频率 为 整数 。V-F ( 见 图 7-7) 曲线 〈 即 图 7-8 中 的 Cr 太 曲 
线 ) 由 函数 发 生 器 Fen 产生 ， 根 据 频率 确定 相应 的 电压 值 ， 其 函数 表达 式 为 
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表 7-1 转速 开 环 变频 调 速 系统 模型 模块 提取 路 径 


模块 名 称 标识 名 称 提取 路 径 


交流 异步 电动 机 





ac imotor Power system blockset/Machine/Asynchronous 














Machine Power system blockset/Machine/ Measurement 


电动 机 测量 单元 





meastrement Denmux 


Power system blockset/Power Electronice/Universal 
逆 变 央 SPWM Bridge 
Bridge 


频率 给 和 定 Simulink/AsourceAconstant 
取 整 数 Simulink/functionsMATLAB Fcn 


Power system bliockset/ 蕊 xtra Libraryycontro 
SPWM 生成 PWM Cenerator 
blocks/PWM generator 


V-F Simulink/functionsyFcn 
三 相 调 制 正 弦 信 和 号 Simulink/functionsyFcn 
信号 人 


17 
RN 


式 中 ，rv 为 电动 机 额定 电压 ， 有 扩 为 电动 机 额定 
频率 ，U 为 初始 电压 补偿 值 。 电 压 和 7、 频率 六 
时 间 上 经 汇总 为 一 维 矢 量 x = [vv(1l),z(2)， 
(3)], 其 中 的 zx(1)、xz(2)、2(3) 以 次 表示 电压 、 图 7-8 LA 曲线 
频率 和 时 间 。 图 数 模块 ua、ub、uc 分 别 用 于 产生 
三 相 调 制 信 号 &  、z 、z。， 即 

= UL) sinL2 pi xz(2)” zz(3) 





， = u(1) ”sin| 2 pi (2) (3) - 二 | 





ts 


- (0D sin[ 2 pi ua(2) ua(3) -人 下] 


根据 三 相 调 制 信号 ， 由 PWM 发 生 器 产生 逆 变 器 驱动 脉冲 ， 经 逆 变 器 得 到 频 
率 和 幅 值 可 调 的 三 相 电 上 庄 ， 使 交流 电动 机 按 给 定 要 求 起 动 和 运行 。 模 型 中 的 其 
他 参数 设 定 见 表 7-2。 

在 给 定 频率 为 SO0Hz， 起 动 时 间 为 $s 的 情况 下 ， 仿 真 结 果 如 图 7-9 所 示 。 其 
中 图 7-9a 所 示 为 电动 机 输入 的 一 相 线 电压 〈 有 效 值 )， 图 7-9b 所 示 为 转速 变化 
曲线 ， 图 7-9e 所 示 为 转速 - 转 矩 特性 。 从 图 中 可 以 看 到 电动 机 电压 基本 按 凡 F 曲 
线 的 设 定 上 升 ， 但 是 起 动 中 转速 和 转 矩 的 波动 很 大 。 


卜 
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表 7-2 转速 开 环 变频 调 速 系统 模型 参数 


逆 变 器 直流 便 

round PWM 发 生 器 载波 频率 

为 分 析 转 速 和 转 抢 产生 较 大 
波动 的 原因 ， 将 起 动 过 程 中 一 段 
(3~4s) 的 电压 、 转 速 等 波形 展 
开 如 图 7-10 所 示 。 从 逆 变 器 输 
出 电压 的 波形 〈 见 图 7-10b) 中 
可 以 看 到 ， 输 出 电压 的 频率 变化 
呈现 出 不 规则 ， 电 压 频 率 不 是 均 
匀 地 上 升 ， 中 间 部 分 时 段 电 压 波 
形 的 周期 变 大 ， 频 率 减 小 。 将 起 
动 过 程 中 的 升 频 曲线 〈 见 图 7- 
10d) 和 相应 时 段 的 正弦 调制 信 
号 〈 见 图 7-10c) ， 以 及 转速 曲线 
( 见 图 7-10a) 相 比 较 ， 在 频率 变 
化 的 边界 上 上， 正弦 调制 信号 和 转 
速 都 发 生 了 畸变 ， 这 是 因为 频率 
变化 的 时 刻 不 一 定 是 发 生 在 调制 
信和 号 一 个 完整 周期 的 末尾 ， 在 调 
制 正 弦 信 号 一 周期 尚未 结束 时 ， 
频率 发 生 了 变化 就 可 能 使 下 一 周 
期 信号 的 前 半 周 期 变 宽 或 变 容 ， 










取 整 integer 














使 相应 的 一 周期 频率 减 小 或 增 

加 。 进 一 步 比较 频率 变化 时 刻 的 一 1006 -500 0 500 1000 
三 相 电 压 波形 ， 这 时 的 三 相 电 压 Te(N 'm) 

的 相 序 也 可 能 异常 ， 出 现 瞬 时 的 q) 


负 相 序 ， 电 动机 也 7 生 了 -图 7.9 转速 开 环 变频 调 速 系统 仿真 结 昌 
矩 ， 从 而 使 电动 机 的 转 年 和 转速 。) 道 变 器 输出 线 电压 ”b) 转速 波形 
发 生 急 剧 波动 。 延 长 起 动 时 间 ， o) 转速 - 转 矩 特性 
波动 的 情况 可 以 减 小 ， 但 是 波动 
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还 是 存在 的 。 如 果 起 动 时 间 设 定 过 小 ,在 正弦 一 周 内 发 生 多 次 频率 的 变化 ， 还 
可 以 出 现 增 频 现 象 ， 使 逆 变 器 输出 频率 超过 设 定 频率 (50Hz)， 电 动机 转速 出 现 
超 调 。 因 此 采用 等 时 间 间 隔 的 升 频 过程 ， 都 难以 完全 避免 输出 电压 周期 不 规则 
的 现象 ， 工 程 上 称 之 为 “ 跳 频 ”现象 。 








tlime(s) 人 ie 
a) C) 








3.3 3.4 3.5 3.6 37 3.8 
timef(s) timelsS) 
b) d) 


图 7-10 转速 开 环 变频 调 速 系 统 起 动 分 析 
a) 转速 波形 b) 逆 变 器 输出 电压 肯 时 值 e) 正弦 调制 信号 “”d) 频率 上 升 曲 线 


7.3 空间 矢量 的 坐标 变换 


矢量 变换 是 简化 交流 电机 复杂 模型 的 重要 数学 方法 ， 是 交流 电机 矢量 控制 
的 基础 。 和 失 量 变换 包括 三 相 静 止 坐 标 系 和 两 相 静 止 坐 标 
系 的 变换 〈 简 称 3s/2s 变换 ， 见 图 7-11)、 两 相 静 止 坐 标 
系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 (简称 2s8/2r 变换 )， 以 及 直 
角 坐 标 和 极 坐标 的 变换 (K/P 变换 ) 等 。 和 撩 量变 换 是 一 
组 矩阵 表达 式 ， 读 者 往往 不 易 建 立 数学 变换 的 物理 概念 ， 
而 天 量变 换 的 仿真 可 以 帮助 实现 这 一 点 ， 从 而 加 深 读 者 
对 天 量变 换 物 理 意 义 的 认识 。 图 7-11 3s/2s 变换 
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731 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 


在 交流 电机 中 三 相对 称 绕组 通 以 三 相对 称 电 流 可 以 在 电机 气 隙 中产 生 空间 
旋转 的 磁场 ， 在 功率 不 变 的 条 件 下 ， 按 磁 动 势 相等 的 原则 ， 三 相对 称 绕组 产生 
的 空间 旋转 磁场 可 以 用 两 相对 称 绕 组 来 等 效 ， 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 静 止 坐 标 
系 的 恋 换 则 建立 了 磁 动 势 不 变 情况 下 ， 三 相 绕组 和 两 相 绕组 电压 、 电 流 和 磁 动 
势 之 间 的 关系 。 设  、i 为 两 相对 称 绕组 的 电流 ， 认 、ia、ic 为 三 相对 称 绕组 


的 电流 ， 它 们 间 的 变换 关系 为 
吕 四 (7 
人 


式 中 ，i 是 为 便于 逆 变 换 而 增加 的 一 相 零 序 分 量 。 Cs 为 3s/2s 变换 上 矩阵， 上述 
恋 换 同样 适用 于 电压 和 磁 动 势 的 变换 ， 且 它们 的 道 变换 也 存在 。 


7.3.2 ”两 相 静 止 坐 标 系 和 两 相 旋 转 坐 标 系 的 变换 


两 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋 转 坐 标 系 的 变换 是 用 于 建立 两 相 静 止 绕 组 和 两 相 
旋转 绕组 间 电 压 或 电流 之 间 的 关系 。 如 图 7-12 所 示 ， 放 .六 是 静止 w-B 坐标 系 的 
两 个 绕组 ， 简 称 静 止 绕组 ，L。 、., 是 d-q 旋转 坐标 系 
上 的 两 个 绕组 ， 简 称 旋转 绕组 。d-qd 旋转 坐标 系 的 旗 
转速 度 是 任意 的 ， 这 是 旋转 变换 的 一 般 情 况 。 如 采 静 
止 绕 组 产生 的 旋转 磁 动 势 角速度 是 ww ， 则 有 

2 工矿 


0 














切 1 


式 中 ，7 为 静止 绕组 电流 频率 ，m, 为 电机 极 对 数 。 图 7-12 2s/2r 变换 
4_.d 旋转 坐标 系 的 旋转 速度 是 w， 则 旋转 坐标 系 上 
旋转 绕组 中 的 电流 角 频 率 应 为 w, - w。 如 果 旋 转 坐 标 系 的 旋转 速度 w = w， 则 
旋转 绕组 中 的 电流 角 频 率 为 零 ， 即 旋转 绕组 中 的 电流 为 直流 ， 这 也 就 是 说 经 过 
如 此 的 坐标 变换 ， 交 流 电机 可 以 和 直流 电机 之 间 建 立 等 效 关系 ， 使 交流 电机 可 
以 用 直流 电机 的 控制 模式 进行 控制 ， 这 是 交流 电机 矢量 控制 的 重要 思路 。 
两 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋转 坐标 系 的 变换 关系 为 
1。 cosP -sinp1[5a 4 
-ee al- oa 


革 sinD Cos 
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式 中 ，p 为 4_d 坐标 系 了 轴 与 cp 坐标 系 n 轴 之 间 的 夹 角 p = |wdt ， 则 两 相 旋 


转 到 两 相 静 止 的 变换 矩阵 为 
cosO -一 | 


slinP Cos 


Co 一 


通过 道 变换 也 可 以 得 到 两 相 静 止 到 两 相 旋转 的 变换 矩阵 为 


cosD Sin 
二 
人 2 挟 人 


一 Sinp cos 
如 果 旋 转 坐 标 系 以 同步 角速度 旋转 时 ， 即 w = w, ， 则 d-q 坐标 系 也 可 改 为 由 
M-T 坐标 系 来 表示 ， 这 时 仅 需 要 将 变量 的 下 标 由 d、q 改 为 mm、t 即 可 。 


7.3.3 三 相 静 止 坐标 系 和 两 相 旋 转 坐 标 系 的 变换 


在 得 到 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 和 两 相 静 止 到 两 相 旋 转 的 
变换 矩阵 后 ， 也 可 以 得 到 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 任意 旋转 坐标 系 的 变换 


7d 7。 !A 7 A 


7d | = 人 2 78 | 三 CCaio| !e 1= (Cawzr| 5 


























70 !0 ZC ZC 


式 中 ， 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 任意 旋转 坐标 系 的 变换 拖 阵 为 
CoSs 0 cos( 0 二 202] cos( 9 二 207 ) 
2| -sinep 一 sin( Oo 208 关 “过 sin( Op + 120% ) 


人 au 一 人 zs 人 CC3u2s 一 抠 半 ] ] 


V2 V2 
相应 的 两 相 任意 旋转 坐标 系 到 三 相 静 止 坐 标 系 的 变换 矩阵 为 
COS 0 ~ Sin 


人 va。 一 人 一 入 1 邱 cos( 9 120? ) 本 sin( 0 120? ) 


cos( 9 + 1202)  - sin( 9 + 120"% ) 


SI AI- Al 


这 里 需要 指出 的 是 ， 静 止 坐 标 系 的 静止 是 相对 的 概念 ， 静 止 是 指 坐 标 系 对 
与 人 的 位 置 是 不 动 的 ， 如 果 三 相 坐 标 系 本 身 在 旋转 ， 这 相当 异步 电动 机 转子 的 
工作 情况 ， 转 子 相 对 于 人 静止 位 置 的 旋转 角速度 为 w,， 转 子 三 相 绕 组 产生 的 旗 
转 磁 场 旋 转角 速度 w, 与 定子 三 相 绕 组 产生 的 旋转 磁场 旋转 角速度 w, 相对 转速 
为 wu -= ws ， 即 异步 电动 机 的 转 关 w. = wi - wx， 因此 ， 上 述 三 相 静 止 /二 相 旋 转 
的 变换 应 用 于 转子 时 ， 影 响 的 仅仅 是 其 中 二 相 静 止 /二 相 旋 转变 换 的 转角 p， 因 
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为 p 是 旋转 坐标 系 与 静止 坐标 系 的 位 置 角 9 = | wd: ， 考 虑 到 现在 静止 坐标 系 也 
在 旋转 ， 因 此 转角 p 需要 修正 。 
7.3.4 矢量 变换 的 仿真 


三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 任意 旋转 坐标 系 的 变换 及 其 反 变 换 已 经 建立 在 power 
system 模型 库 中 ， 提取 路 径 为 power system blockset / extra library / measurements / 
abc_to_dq0 transformation 《ddq0_ abc transformation) 。 矢 量变 换 的 仿真 以 下 例 说 明 。 

【 例 7-1】 ”观察 三 相 电 压 经 3s/2s 和 3s/2r 变换 后 的 结果 ， 三 相 电压 为 220V、 
S0Hz。 

建立 的 观察 三 相 电 压 3s/2s 和 3s/2r 变换 的 仿真 模型 如 图 7-13 所 示 。 锅 中 调 
用 了 两 个 abc_to_ddq0 transformation 模块 ， 调 用 的 abc_to_dq0 模块 有 两 个 输入 问 
和 一 个 输出 端 。 输 入 端 abec 连接 需 变换 的 三 相信 号，sin_cos 输入 端 为 d-q 坐标 系 
d 轴 与 静止 坐标 系 A 轴 之 间 夹 角 gp 的 正 、 余 弦 信 号 ， 输 出 端 dq0 输出 变换 后 的 4 
轴 和 g 轴 分 量 以 及 0 轴 分 量 。 在 模型 中 三 相 电压 信号 由 可 编程 信和 与 滨 (3 - phase 
programmable source) 产生 ， 夹 角 p 由 时 钟 (Clock) 、 常 数 (Constant) 模块 产生 p 
= w = 2r 有 大 ， 并 经 sin、cos 模块 产生 正 、 余 引 信 号。 


国 Programmable Source 


ft 
罗 下 abe udbc 
ES 5 
Ciock Sin_CoOS scopel 
t Product 
95 3S/2Ss [3 abc 
| COS SS dq90 口 
Et Clock1l SIn COS 
Productl 三 SCcope2 
3S/A2r 
314 COoSj 
Constant1 


图 7-13 三 相 电 压 的 3s/2s 和 3s/2r 变换 模型 
图 中 的 两 个 abc_to_dq0 模块 ， 一 个 用 于 3s/2s 变换 ， 另 一 个 用 于 3s/2r 变换 。 
用 于 3s/2s 变换 时 ， 设 置 常数 模块 值 为 零 ， 即 p = 以 =0， 这 意味 着 d-q 坐标 系 的 
d 轴 与 静止 坐标 系 A 轴 重 合 ，d-q 坐标 系 不 旋转 ， 这 时 d-q 坐标 系 已 锐 化 为 静止 
的 w-B 坐标 系 ，abc_to_dq0 模块 现在 实现 的 是 3s/2s 变换 。 用 于 3s/2r 变换 时 ， 设 
置 常数 模块 值 为 314， 即 w =2rf = 2r x 50Hz， 仿 真 结果 如 图 7-14 所 示 。 其 中 图 
a 为 变换 前 的 三 相 电 压 ， 图 b 为 经 3s/2s 变换 后 静止 二 相 坐 标 系 上 的 电压 波形 ， 
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这 二 相 电压 互 差 9。。 图 e 为 经 3s/2r 变换 后 旋转 二 相 坐标 系 上 的 电压 波形 ， 由 于 
所 选 角 频率 w = 2rxf， 与 电源 角 频 率 同步 ， 所 以 在 二 相同 步 旋转 坐标 系 上 的 电压 
已 经 是 直流 。 





图 7-14 电压 变换 波形 ， 
a) 变换 前 的 三 相 电 压 波形 hb) 经 3s/2s 变换 后 的 电压 波形 
c) 经 3s/2r 变换 后 的 电 于 波 形 


7.4 ”交流 异步 电动 机 的 磁 链 观察 


交流 异步 电动 机 的 磁场 控制 是 调 速 控 制 中 的 关键 问题 ， 在 基 频 以 下 调 速 时 ， 
无 论 按 稳 态 模型 还 是 动态 模型 控制 都 需要 保持 电动 机 气 隙 磁 通 恒定 ， 在 基 频 以 
上 调 速 时 需要 弱 磁 控制 。 异 步 电 动机 的 励磁 回路 是 非 独 立 的 ， 定 子 绕组 输入 的 
电流 包含 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 两 部 分 ， 这 给 异步 电动 机 的 控制 带 来 很 大 的 困难 。 
如 果 按 转子 磁场 的 定向 控制 ， 则 需要 知道 转子 磁场 的 大 小 和 位 置 ， 因 此 ， 对 电 
动机 磁场 进行 实时 控制 ， 首 先 需要 检测 磁场 。 电 动机 磁场 的 直接 检测 ， 由 于 受 
到 工程 和 技术 条 件 的 限制 难以 实现 ， 一 般 采 用 计算 的 方法 ， 即 采用 磁 链 模型 进 
行 观测 。 本 节 通 过 对 磁 链 模型 的 仿真 ， 观 察 磁 链 计算 的 效果 。 


7.4.1 ”转子 磁 链 计算 的 电流 模型 


7.4.1.1 在 两 相 静 止 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电 流 模 型 
异步 电动 机 在 两 相 静 止 坐标 系 上 的 电压 方程 式 为 . 
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到 sa 开 。 十 了 上.P 0 上 nm 0 Ts 
0 R+Lp 0 了 PP 
加 四 (7-3) 
1 了 PP CU 了 及 + 工 .P ZL 全 
素 恨 > 人 UL 。 万 nm 于 CO 了 ， 民 ， 下 L:P 1 


式 中 ，vw。、zs 为 两 相 静 止 坐 标 系 上 两 相 定子 绕组 电压 ; ze 、zuae 为 两 相 静 止 坐标 
系 上 两 相 转子 绕组 电压 ; 加 、 如 为 两 相 静 止 坐标 系 上 两 相 定 子 绕 组 电流 ; 加 、 
ij 为 两 相 静 止 坐标 系 上 两 相 转 子 绕组 电流 ; ow 为 转子 角速度 ; R,、 尽 , 为 定子 、 
转子 一 相 绕 组 电阻 ; 志 . 、, 为 两 相 坐 标 系 上 定 、 转 子 绕组 的 自 感 ; 忆 。 为 两 相 坐 
标 系 上 同 轴 定 、 转 子 绕组 间 的 互感 。 

由 式 (7-3) 的 第 1、2 行 ， 可 得 定子 回路 的 电压 方程 为 


. 7 dz 
7 有 人 二 (7-4) 
7 。 人 。 (7-5) 
在 两 相 静 止 坐 标 系 上 ， 转 子 磁 链 在 wc、8B 轴 上 的 分 量 为 
册 = (7-6) 
Wi 下 也 十 也. 《77 
因此 
0 (7-8) 
和 = 大 (0 (7-9) 


在 两 相 静 止 坐标 系 电 压 方程 即 式 (7-3) 的 第 3、4 行 中 ,， 令 wu。= xue =0， 且 
将 式 〈7-8) 和 式 〈7-9) 的 关系 代 人 ， 经 整理 后 ， 可 得 异步 电动 机 转子 磁 链 电流 
模型 方程 为 


1 


7 P + Ti ee 


二 
ge = 克 T( 有 + oo (7-1) 
式 中 ，7, = Pa/R,， 为 转子 电磁 时 间 常数 。 
7.4.1.2 按 转子 磁 链 定向 两 相 旋 转 坐 标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 

按 转子 磁 链 定向 两 相 旋转 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 是 通过 检测 定子 三 
相 电流 和 转速 w, 计算 转子 磁 链 ， 三 相 定子 电流 经 3s/2r 变换 得 到 定子 电流 的 矶 
磁 分 量 im 和 转 矩 分 量 ii 。 并 由 异步 电动 机 的 矢量 控制 方程 式 


和 二 (7-12) 
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(7-13) 





ee (7-14) 





通过 矢量 控制 方程 即 式 (7-13)， 可 以 计算 电动 机 转 差 w。 和 定子 频率 
ui(w， = w, + w,)。 通 过 矢量 控制 方程 即 式 (7-14) 可 以 计算 电动 机 转子 磁 链 内， 
计算 流程 如 图 7-15 所 示 。 





图 7-15 按 转子 磁 链 定向 两 相 旋转 坐标 系 上 的 转子 磁 链 电流 模型 


7.4.2 转子 磁 链 的 电压 模型 


根据 异步 电动 机 在 两 相 静 止 坐标 系 上 的 数学 模型 的 定子 电压 方程 即 式 (7- 
3) 和 转子 电流 方程 即 式 〈7-8) 和 式 (7-9)， 可 得 转子 磁 链 的 电压 方程 即 起 (7- 
1$) ， 并 构建 转子 磁 链 的 电压 模型 ， 如 图 7-16 所 示 。 





图 7-16 转子 磁 链 的 电压 模型 


4 = 天 [Ge - RED)dt -oai (7-15) 


如 
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， 
4 = 产 [| (os - Ria)dt -olis] (7-16) 
2 


La 
式 中 ， 漏 磁 系 数 "=1- 万 厂 


7.4.3 ”转子 磁 链 模型 的 仿真 


转子 磁 链 的 仿真 模型 如 图 7-17 所 示 ， 模 型 中 异步 电动 机 〈《AC motor) 由 逆 变 
器 (interter) 驱动 ， 转子 磁 链 的 电流 模型 从 电动 机 测量 模块 M 得 到 定子 三 相 电 
流 〈iabe) 和 转速 (wr) 信和 号， 模型 的 输出 是 转子 磁 链 ( 即 图 7-17 中 的 psir) 。 


按 转子 磁 链 定向 
转子 磁 链 电流 模型 






5lgv E 
1 
we 
wsLAN 国 玫 哺 轴 三 克 
王 pulses C 
InVerter 0 
| 攻 AC motor 


PWM Generator 用 硕大 
喇 : 是 上 iabc pslr-d 
上 上 qtu[]-2+uD]-21-~| 〇 | 
uabc Ps- Fcni pS1Tr2 


转子 磁 链 电压 模型 


图 7-17 “转子 磁 链 的 仿真 模型 

转子 磁 链 的 电压 模型 从 电动 机 测量 模块 M 得 到 定子 三 相 电 流 〈iabec)， 丛 电 
动机 定子 侧 经 电压 测量 单元 取得 三 相 电 压 信号 (uabe) ， 电 压 模型 的 输出 是 转子 
磁 链 在 u-g 轴 上 的 分 量 名 、VY (psir-a、psir-B) 。 

电流 模型 使 用 在 两 相同 步 旋转 坐标 系 上 按 转 子 磁 链 定向 的 磁 链 模型 〈 炮 图 
7-15) ， 模 型 的 结构 如 图 7-18 所 示 。 电 压 模型 的 结构 如 图 7-19 所 示 ， 其 中 磁 链 在 
o-B 坐标 系 上 ， 电 压 模型 的 分 支 模 块 结构 如 图 7-20 所 未。 

【 例 7-2】 ”转子 磁 链 模型 的 计算 参数 设置 如 下 : 电动 机 380V、50Hz 二 对 
极 ，R =0.4350 忆 = 0.002mH，RR, = 0.8160，D = 0.002mH，Z。 = 0.069mHL， 
J=0.19kg'm。 道 变 器 直流 电源 为 S10V。 定 子 绕组 自 感 L. = Po + Ps =0.06? + 
0 002 = 0.071mH， 转 子 绕组 自 感 卫 = 也 + 六 =0.069+0.002=0.071mH; 漏 磁 系 





5 | 全 可 
各 加 bec lt ITrsS+1l psir 
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iabc sin cosdq0 Gaint Transfer Fcnl 
abc to_dq0 
各 畴 


| sincas 
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Fcnl Galin2 Integrator1 
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图 7-18 ”转子 磁 链 电流 模型 结构 (两 相同 步 旋转 坐标 系 ) 


tabc 
FE = 
Cs 0 | 
人 
国 本 更 一 一 E| 
8aDC SIln COS Ps1 一 
2 abc to _dq0 呈 凤 
到 pslr-q 





磁 链 电压 模型 
图 7-19 ”转子 磁 链 电压 模型 结构 





图 7-20 ”转子 磁 链 电压 模型 分 支 模块 结构 
人 17. =0.0$6; 转子 时 间 常 数 了 =LZL /RU =0.0710.816 =0.087。 


将 上 述 参 数 代 人 模型， 可 得 仿真 结果 如 图 7-21 所 示 。 其 中 图 7-21a 和 图 7- 
21b 所 示 为 PWM 发 生 器 输出 频率 取 $S0Hz， 调 制度 取 0.9 时 的 转子 磁 链 波形 ; 图 
7-21c 和 图 7-21d 所 示 为 PWM 发 生 器 输出 频率 取 10Hz， 调 制度 取 0.2 时 的 转子 磁 
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链 波形 。 波 形 表 明 ， 转子 磁 链 的 电流 模型 和 电源 模型 计算 得 到 结果 是 一 致 的 ， 
并 且 磁 链 模 型 的 计算 结 东 与 电动 机 测量 单元 输出 的 转子 磁 链 波形 比较 相差 甚 微 
( 见 图 7-21a) 。 实际 上 转子 磁 链 的 电压 模型 因为 受 定子 电阻 的 影响 较 大 [ 式 〈7- 
和 式 〈7-16)]， 比较 起 来 电压 模型 更 适合 于 中 、 和 
， 低 速 时 采用 电流 模型 更 适合 





图 7-21 转子 磁 链 观测 结果 
a) 电流 模型 (50Hz、 调 制度 为 0.9) “b) 电压 模型 (50Hz、 调 制度 为 0.9) 
c) 电流 模型 (10Hz、 调 制度 为 0.2)  d) 电压 模型 (10Hz、 调 制度 为 0.2) 


7.5 ”交流 异步 电动 机 矢量 控制 调 速 系 统 仿 其 


矢量 控制 是 目前 交流 电动 机 的 先进 控制 方式 ， 一 般 将 含有 矢量 变换 的 交流 
电动 机 控制 都 称 之 为 矢量 控制 ， 实 际 上 只 有 建立 在 等 效 直流 机 模型 上 ， 并 按 转 
子 磁 场 准确 定向 的 控制 ， 电动 机 才能 获得 最 优 的 动态 性 能 。 本 节 介 绍 几 种 异步 
电动 机 矢量 控制 调 速 系统 控制 方案 的 仿真 。 


7.5.1 转 差 频率 控制 的 异步 电动 机 矢量 控制 系统 仿真 


” 转 差 频率 控制 的 异步 电动 机 矢量 控制 调 速 系统 的 原理 如 图 7-22 所 示 。 该 系 
统 主 电路 采用 了 SPWM 电压 型 道 变 器 ， 这 是 通用 变频 器 常用 的 方案 。 转 速 采取 
了 转 差 频率 控制 ， 即 异步 电动 机 定子 角 频 率 w; 由 转子 角 频 率 w 和 转 差 角 频率 w 
组 成 (Co，= w + w,)。 这 样 ， 在 转速 变化 过 程 中 ， 电 动机 的 定子 电流 频率 始终 能 
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随 转 子 的 实际 转速 同步 升降 ， 使 转速 的 调节 更 为 平滑 。 





图 7-22 ” 转 差 频率 和 失 量 控制 系统 原理 图 
从 矢量 控制 方程 ， 即 式 (7-12)、 式 〈7-13) 和 式 (7-14) 中 可 以 看 到 ， 在 保 
持 转 子 磁 链 y, 不 变 的 控制 下 ， 电 动机 转 矩 直接 受 定子 电流 的 转 矩 分 量 记 控制 ， 
并 且 转 差 w. 可 以 通过 定子 电流 的 转 矩 分 量 计 算 ， 转 子 磁 链 , 也 可 以 通过 定 
子 电流 的 励磁 分 量 5 来 计算 。 在 系统 中 以 转速 调节 器 ASR 的 输出 为 定子 电流 的 
转 矩 分 量 5 ， 并 通过 计算 得 到 转 差 w,。 如 果 采 取 磁 通 不 变 的 控制 ， 则 pw, = 0， 
由 式 〈7-14) 可 得 岂 = Lp， 并 由 式 (7-13) 可 得 w = 站 /TD 。 
由 于 和 天 量 控制 方程 得 到 的 是 定子 电流 的 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 ， 而 本 系统 采 
用 了 电压 型 逆 变 禹 ， 需 要 相应 的 将 电流 控制 转换 为 电压 控制 ， 其 变换 关系 为 
Lan = 慌 T 一 1107 7 (7217) 
Lu = ii +( 民 + GE.p)i (7-18 ) 
式 中 ，xwm、zvs 为 定子 电压 的 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 ，c 为 漏 磁 系 数 (ec=1- 工 / 
1 
7 经 过 两 相 旋转 坐标 系 /三 相 静 止 坐标 系 的 变换 (2r3s) ， 得 到 SPWM 
逆 变 天 的 三 相 电压 控制 信号 ， 并 控制 送 变 器 的 输出 电压 。 
上 述 系统 的 仿真 模型 如 图 7-23 所 示 。 
系统 的 控制 部 分 由 给 定 、EI 调节 器 、 函 数 运 算 、 两 相 /三 相 坐 标 变换 、PWM 
脉冲 发 生 上 器 等 环节 组 成 。 其 中 ,给 定 环 节 有 定子 电流 励磁 分 量 i 和 转子 速度 
n 《〈 见 图 7-23)。 放 大 器 G1、G2 和 积分 器 组 成 了 带 限 幅 的 转速 调节 器 ASR。 电 
流 电压 模型 转换 由 函数 um”、nut ”模块 实现 。 函 数 运算 模块 Ws 根据 定子 电流 的 
励磁 分 量 和 转 矩 分 量 计算 转 盖 ws ， 并 与 转子 频率 w 相 加 得 到 定子 频率 w ， 再 经 
积分 器 得 到 定子 电压 矢量 转角 9 (theta)。 模 块 sn、cos 、dq0_itio_abe 实现 了 两 
相 旋 转 坐 标 系 至 三 相 静 止 坐标 系 的 变换 。dq0_to_abec 的 输出 是 PWM 发 生 器 的 三 
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图 7-23” 转 差 频 率 控制 的 矢量 控制 系统 仿真 模型 
相 调 制 信号 ， 因 为 调制 信号 幅度 不 能 大 于 1， 在 dq0_to_abe 输出 后 插 和 人 了 衰减 
环节 G4。 在 模型 调试 时 ， 可 以 先 在 此 处 断 开 ， 使 系统 工作 在 开 环 状 态 ， 将 PWM 
发 生 器 设置 为 内 部 模式 ， 然 后 运行 模型 ， 根 据 dq0_to_abc 输出 和 PWM 发 生 规 的 
三 相 调 制 输入 信和 号 幅 值 小 于 1 的 要 求 ， 计 算 G4 的 衰减 系数 。 
【 例 7-3】 “对 图 7-23 所 示 的 模型 进行 仿真 ， 电 动机 参数 与 例 7-2 相 则 。 电 流 
/电压 变换 模块 (um”、nut” ) 的 函数 关系 见 式 (7-4)、 式 (7-5) ， 转 差 计 算 模 块 
(Ws* ) 的 函数 关系 见 式 (7-17) 和 式 (7-18) ， 式 中 ， 有 


F = [+ 了 = 0.069 +0.002 = 0.071mH 
LI = 工 +71 =0.069+0.002 = 0.07lmH 
5， 0.071mH 
- 玉 -0.8l6mH 0 
各 放大 器 的 参数 取 值 见 表 7-3。 


表 7-3 转 差 频率 矢量 控制 仿真 模型 放大 器 参数 








仿真 给 定 了 转速 为 1400vmin 时 的 空 载 起 动 的 过 程 ， 在 起 动 后 0.45s 时 加 载 
7 = 65N.m。 该 系统 是 比较 复杂 的 系统 ， 收 敛 是 仿真 计算 中 经 常 出 现 的 问题 ， 经 
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图 7-24 转 差 频率 矢量 控制 系统 仿真 结果 
a) 转 球 咽 应 b) 定子 A 相 电流 响应 ee) 电动 机 电 和 磁 转 证 和 负 裁 转 矩 给 定 d) 电动 机 输入 相 
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试用 各 种 计算 方法 ， 选择 了 图 定 步 长 掉 落 oqe5， 步 长 取 10- 5。 模型 仿真 的 结 采 
如 图 7-24 所 示 。 

在 仿真 结果 中 ， 图 724 _ d 反映 了 在 起 动 和 加 载 过 程 中 ， 电动 机 的 转速 、 
电流 、 电 压 和 转 矩 的 变化 过 程 ， 在 起 动 中 逆 变 器 输出 电压 〈 线 电压 ) 逐步 提高 ， 
转速 上 升 ， 但 是 电流 基本 保持 不 变 人 ~ 50A/V2 = 35A ， 电动 机 以 给 定 的 最 大 电 
流 起 动 。 在 0.75s 时 ， 转速 稍 有 超 调 后 后 稳定 在 1400vmin， 电 流 也 下 降 为 空 载 电 
流 ， 逆 变 器 输出 电压 也 减 小 了 。 电 动机 在 加 载 后 ， 电 流 和 电压 迅速 上 升 ， 电 动 
机 转 矩 也 随 之 增加 ， 转 速 在 略 经 调整 后 恢复 不 变 。 图 7-24f ~ ii 反映 了 各 控制 模块 
输出 信号 波形 的 变化 ， 经 2v3s 变换 后 的 三 相 调制 信号 的 幅 值 和 频率 在 调 六 过程 
是 逐步 增加 的 ， 随 频率 的 增加 转速 逐步 提高 ， 信 号 幅 值 的 提高 ， 保 证 了 电动 机 
电流 在 起 动 过 程 中 保持 不 变 。 图 7-24e 和 j 分 别 反映 了 电动 机 在 起 动 过程 中 定子 
绕组 产生 的 旋转 磁场 和 电动 机 的 转 矩 一 转速 特性 ， 电 动机 在 零 状 态 起 动 时 ， 电 
动机 磁场 有 一 个 建立 过 程 ， 在 建立 过 程 中 磁场 变化 是 不 规则 的 ， 这 也 引起 了 和 转 
和 矩 的 大 幅度 变化 ， 在 0.2s 后 磁场 呈 规 则 的 圆 形 。 改变 励磁 的 给 定 值 i.* ， 圆 形 
旋转 磁场 的 半径 也 有 变化 。 电 动机 的 转 矩 一 村 他 区区 下 天 过 关中 拉 和 全 和 
动机 保持 了 恒 转 矩 起 动 ， 并 且 改 变 ASR 的 输出 限 幅 六 ， 最 大 转 矩 可 以 调节 。 为 
了 减少 仿真 需要 的 时 间 ， 仿 真 中 减 小 了 电动 机 的 转动 惯量 ， 但 是 过 小 的 转动 惯 
量 ， 容 易 使 系统 发 生 振 划 ， 读 者 可 以 通过 调节 参数 观察 参数 变化 对 系统 的 影响 。 
仿真 的 结果 表明 采用 转 差 频 率 控制 的 矢量 控制 系统 具有 良好 的 控制 性 能 。 


7.$.2 ” 带 转 答 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 


带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭 环 矢量 控制 系统 的 电气 原理 如 图 7-25 所 示 。 在 
图 7-25 中 ， 主 电路 采用 了 电流 滞 环 控制 型 逆 变 器 〈 参 见 本 书 相关 部 分 内 容 )。 在 
控制 电路 中 ， 在 转速 环 后 增加 了 转 矩 控制 内 环 ， 转 速 调节 器 ASR 的 输出 是 转 矩 
调节 器 ATR 的 给 定 了 T.”， 而 转 矩 的 反馈 信号 思 ， 则 通过 矢量 控制 方程 即 式 〈7- 
12) 计算 得 到 。 电 路 中 的 磁 链 调节 器 ApsiR 用 于 对 电动 机 定子 磁 链 的 控制 ， 并 设 
ee 

“和 励磁 分 量 过 。i，“ 和 站 “经 过 2r3s 变换 后 得 到 三 相 定 子 电 流 的 给 定 值 
0 6 fy 并 过 电 这 请 环 控 负 PWM 过 变 控 负 电 动机 定子 的 相 名 
流 。 
带 转 证 内 环 的 转速 、 瑟 链 闭 环 矢 量 控制 系统 仿真 模型 如 图 7.26 所 示 。 其 中 
直流 电源 DC、 逆 变 器 inverter、 电 动机 AC motor 和 电动 机 测量 模块 组 成 了 模型 的 
主 电 路 ， 逆 变 器 的 驱动 信号 由 滞 环 脉冲 发 生 器 模块 产生 。 三 个 调节 船 ASR、ATR 
和 ApsiR 均 是 带 输出 限 幅 的 PI 调节 器 ( 见 图 7-27)。 转 子 磁 链 观测 使 用 两 相同 步 
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图 7-25 ” 带 转 答 内 环 的 转速 、 磁 链 闭 环 天 量 控 制 系统 电气 原理 图 
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图 7-26 ”人 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 模型 


旋转 坐标 系 上 的 磁 链 模型 ， 函 数 模 块 &l 

全 > 地-CD 
Fen 用 于 计算 转 矩 ，dq0_to_abe 模块 用 CD 人 
于 2r3s 的 坐标 变换 。 G2 iasr 


【 例 7-4】 ”仿真 图 7-26 带 转 矩 内 ” 
环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 ， 电 图 7-27”PI 调节 器 结构 
动机 参数 与 例 7-2 相同 。 调 节 器 参数 见 表 7-4。 模 型 的 仿真 算法 采用 0de23tb。 




















图 7-28 ” 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭 环 矢量 控制 系统 仿真 结果 
a) 转速 响应 b) A 相 电流 波形 e) 输出 转 矩 ”d) 转速 调节 器 输出 
e) 转 矩 调节 器 输出 “0 厂 链 调节 器 输出 ”外 经 2rf3s 变换 的 三 相 

电流 给 定 波形 h) 定子 磁 链 轨迹 “i) 转 矩 -转速 昌 线 
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表 7-4 Te 


比例 放大 器 Gl 积分 放大 器 G2 站 调节 器 输出 限 幅 





> 


转 矩 调节 器 
ATR 


在 给 定 转速 为 1400vmin， 空 载 起 动 ， 在 0.6s 时 加 载 60ON.m， 系 统 的 仿真 
果 如 图 7-28 所 示 。 其 中 图 7-28a ~ 图 7-28c 所 示 分 别 为 电动 机 转速 、 电 流 、 转 撼 
的 曲线 ， 图 7-28d ~ 7-28f 所 示 分 别 为 三 个 调节 器 的 输出 信号 波形 。 在 波形 中 可 以 
看 到 ， 在 矢量 控制 下 转速 上 升平 稳 ， 加 载 后 略 有 下 降 但 随即 恢复 ， 在 0.3Ss 达到 
给 定 转 速 时 和 0.6s 加 载 时 ， 系 统 调 节 器 和 电流 、 转 和 矩 都 有 相应 的 响应 。 由 于 
ATR 和 ApsiR 都 是 带 限 幅 的 FI 调节 器 ， 在 起 动 中 两 个 调节 器 都 处 于 饱和 限 幅 状 
态 ， 因 此 定子 电流 的 转 矩 和 励磁 分 量 都 保持 不 变 ， 定 子 电 流 的 给 定 值 也 不 变 
人 
恒 流 起 动 。 

比较 图 7-28h 和 图 7-24e 中 的 磁 链 轨迹 ， 带 磁 链 调节 器 后 ， 在 起 动 阶段 ， 磁 
场 的 建立 过 程 比 较 平 滑 ， 磁 链 呈 螺旋 形 增 加 ， 同时 电动 机 转 矩 也 不 断 上 升 ; 而 
不 带 磁 链 调 节 器 ( 见 图 7-24e) 时 ， 起 动 初 期 磁 链 轨迹 波动 较 大 ， 也 引起 了 转 抱 
的 大 幅度 波动 〈 见 图 7-24c)。 从 转 矩 一 转速 曲线 也 可 以 看 到 ， 带 磁 链 调节 器 的 系 
统 起 动 转 矩 较 大 。 


7.5.3 ”无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 仿真 


在 矢量 控制 系统 中 ， 为 了 实现 转速 的 闭环 控制 和 磁场 定向 ， 电 动机 的 转速 
检测 是 必 不 可 少 的 ， 并 且 转 速 检测 的 精度 直接 影响 磁场 的 定向 的 准确 性 。 从 电 
动机 数学 模型 可 以 看 出 ， 电 动机 的 转速 实际 上 也 可 以 通过 推算 得 到 ， 因 此 ， 无 
速度 传感器 的 矢量 控制 系统 成 为 交流 调 速 的 重要 研究 内 容 。 无 速度 传感器 的 交 
流 调 速 一 方面 减少 了 设备 ， 另 一 方面 也 避免 了 速度 传感器 检测 本 身 可 能 带 来 的 
ss 
通过 电动 机 数学 模型 和 矢量 控制 方程 来 推算 电动 机 的 转速 ， 它 的 方法 很 多 ， 

里 仅 举 例 介 绍 模型 参考 自 适应 的 速度 推算 (MRAS ) ， 并 通过 ee 
的 效果 。 


7 
60 


13 
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采用 模型 参考 自 适 应 的 速度 推算 (MRAS) 是 利用 转子 磁 链 的 电压 方程 和 电 
流 方程 分 别 计算 转子 磁 链 ， 由 于 电压 模型 不 含 角速度 w 项 ， 而 电流 模型 包含 
项 。 故 用 电压 模型 的 输出 作为 转子 磁 链 的 期 望 值 ， 电 流 模 型 的 输出 作为 转子 磁 
链 的 推算 值 ， 计 算 电动 机 转速 w,， 其 关系 为 


= [有 (7-19) 
式 中 ， 岂 、 邮 为 按 电压 方程 计算 的 转子 磁 链 ，b ee 、g 为 按 电 流 方程 计算 的 转 
子 磁 链 。 四 站 
【 例 7-5】 ”在 带 转 矩 内 环 的 转速 、 磁 链 闭环 矢量 控制 系统 仿真 模型 中 ， 以 
推算 转速 w, 代替 电动 机 测量 模块 的 转速 值 ， 观 察 无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 
的 控制 效果 ， 仿 真 的 模型 如 图 7-29 所 示 。 











按 转子 磁 链 定 问 
转子 磁 链 电流 模型 





abc 
Sin cos 


dq0 to _abc 


图 7-29 无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 仿真 模型 
模型 中 转速 推算 模块 的 组 成 如 图 7-30 所 示 。 推 算 模 块 的 1~4 输 入 端 ， 分 别 
接 人 电动 机 定子 三 相 电 压 和 电流 ， 经 过 3s/2s 坐标 变换 ， 再 由 磁 链 电压 模型 计算 
得 到 y%. 、‰u ;推算 模块 利用 了 矢量 控制 模型 中 转子 磁 链 电流 模型 输出 的 磁 链 
信和 号 psir 和 sin_cos， 经 直角 坐标 变换 得 到 转子 磁 链 在 o-B 轴 上 的 分 量 Vi 、yYr， 
然后 按 式 〈7-19) 计算 得 到 电动 机 转速 。 模 型 的 参数 与 例 7-4 相同 。 转 速 推 算 模 
块 中 PI 调节 器 的 参数 取 天 , = 4500 (G1) 、K; = 1.98 (G2) 。 
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图 7-30 转速 推算 模块 组 成 


图 7-31 所 示 为 推算 得 到 的 转速 与 电动 机 测量 模块 输出 的 转速 的 比较 ， 图 中 
带 有 小 幅 波动 的 是 推算 转速 ， 较 平滑 的 是 测量 模块 输出 的 转速 ， 两 者 差异 很 小 。 
图 7-32 所 示 为 以 推算 得 到 的 转速 作为 转速 反馈 和 以 电动 机 测量 模块 输出 的 转速 





图 7-31 推算 转速 与 测量 转速 的 比较 


ntrpm ) 


t (S) 
图 7-32 ”无 速度 传感器 和 有 速度 传感器 失 量 控制 系统 比较 
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作为 转速 反馈 信号 时 控制 效果 的 比较 ， 推 算 速度 矢量 控制 可 以 取得 几乎 相同 的 
控制 效果 ， 只 是 电动 机 加 载 后 的 恢复 时 间 较 长 ， 这 与 Ki 的 取 值 有 关 ， 较 大 的 天; 
恢复 时 间 较 短 ， 但 是 推算 转速 的 波动 加 大 ，PI 调节 器 的 K, 和 天; 两 个 参数 选择 
是 很 关键 的 ， 需 要 多 次 试 凑 人 和 修正， 而 使 用 仿真 是 较 方便 的 ， 这 是 仿真 的 优点 。 

图 7-33 所 示 为 无 转速 检测 矢量 控制 系统 的 转速 和 转 矩 响应 。 其 中 图 7-33b 所 
示 为 转 矩 响应 曲线 ， 从 图 中 可 以 看 到 ，0 ~ 0.15$s 是 电动 机 的 反 向 起 动 过 程 。 在 
起 动 过 程 中 ， 通 过 转速 观测 器 计算 的 转速 与 电动 机 测量 模块 检测 的 转速 有 偏差 
( 见 图 7-33a) ， 从 0.15 ~ 0.2s 为 反 转 稳定 运行 阶段 ， 在 0.2s 时 系统 给 定 从 反 转 
500rvmin 切换 到 正 转 $S00vmin， 电 动机 转速 开始 下 降 ， 在 0.31s 左右 ， 电 动机 从 
反 转 进入 正 转 的 起 动 阶段 ， 在 这 阶段 中 电动 机 始终 保持 最 大 转 和 矩 ， 直 到 正 转 起 
动 完 毕 ， 并 且 在 这 一 过 程 中 ， 观 测 转速 与 检测 转速 几乎 没有 差别 。 








图 7-33 ”无 转速 检测 天 量 控制 系统 正 反 转调 节 过 程 
a) 反 转 到 正 转 过 程 中 观测 转速 与 检测 转速 的 比较 
b) 反 转 到 正 转 的 转 矩 啊 应 





第 8 章 提高 功率 因数 的 电力 变 流 电 路 仿 其 


8.1 谐 波 污染 与 电能 质量 管理 


随 着 电子 与 电气 产品 的 开关 化 、 高 频 化 与 集成 化 趋势 的 发 展 ， 电 磁 兼 容 
(EMC) (又 称 环境 电磁 学 ) 问题 日 益 突 出 ， 已 经 成 为 目前 学 术 界 和 工程 界 的 一 个 
热门 研究 方向 。 电 磁 兼 容 包 括 两 层 含义 : 四 电磁 干扰 (EMI); 四 电磁 敏感 度 
(EMS)。 其 中 ，EMI 就 包括 连续 骚扰 电压 、 断 续 骚 扰 电压 、 骚 扰 功 率 和 谐 波 电流 
等 项 指标 。 

电力 谐 波 的 产生 大 致 有 以 下 几 个 来 源 : 中 发 电 环 节 ; 外 输电 环节 ; 凶 用 电 
环节 ; 田 电 力 电 子 变 流 设备 ， 如 各 种 电力 变 流 设备 (整流 器 、 逆 变 髓 ) 、 相 控 调 
速 和 调 压 装 置 以 及 大 容量 的 电力 晶闸管 可 控 开 关 设 备 。 这 些 电 力 设 备 广 泛 地 用 
于 各 行 各 业 ， 量 大 面 广 ， 造 成 了 比较 严重 的 低 次 谐 波 、 高 次 谐 波 、 次 谐 波 和 间 
谐 波 电流 问题 。 

电力 谐 波 的 直接 后 果 是 ， 人 迫使 电网 电压 出 现 畸 变 ， 电 网 负载 额外 增加 ， 供 
电能 力 王 降 ， 损 耗 加 剧 ， 故 障 率 提 高 ， 损 耗 加 重 ， 而 且 还 对 其 他 电气 设备 造成 
影响 ， 具 体 表 现在 以 下 几 个 方面 : 四 对 发 配 电 和 用 电 设 备 的 影响 ; @ 对 旋转 电 
机 的 影响 ; 力 对 电力 变压器 的 影响 ;四 对 输电 线路 的 影响 ; 四 对 电力 电容 岩 的 
影响 ; @ 对 继 电 保 护 和 自动 装置 工作 和 可 靠 性 的 影响 ; @ 对 测量 和 计量 仪 秀 的 
影响 ;图 对 通信 系统 的 影响 ; 四 对 用 电 设 备 工作 质量 的 影响 等 等 。 

谐 波 问题 不 仅 关 系 到 供电 系统 的 供电 质量 和 供电 安全 ， 而 且 还 关系 到 广大 
电力 用 户 和 电气 设备 制造 广 的 切身 利益 。 为 减少 供电 系统 的 谐 波 问 题 ， 应 该 从 
管理 上 和 技术 上 采取 对 策 。1998 年 12 月 14 日 ,我 国 发 布 了 国家 标准 
GB17625 .1 一 1998 《低压 电气 及 电子 设备 发 出 的 谐 波 电流 限 值 〈 设 备 每 相 输入 电 
流 大 16A)》， 其 在 技术 内 容 上 与 国际 标准 一 致 ， 等 效 于 耻 了]C61000 一 3 一 2: 1995。 
GB17625.1 一 1998 规定 了 准备 接 人 公用 低压 配 电 系统 中 的 电气 、 电 子 设 备 〈 每 相 
输入 电流 大 16A) 可 能 产生 谐 波 的 限 值 。 只 有 经 过 试验 证 实 符 合 该 标准 限 值 要 求 
的 设备 才能 接 人 配 电 系统 中 。 这 样 ， 就 可 以 对 低压 电气 及 电子 产品 注 人 供电 系 
统 的 总 体 谐 波 电流 水 平 加 以 限制 。 

该 标准 对 以 下 四 类 设备 规定 了 谐 波 电流 的 发 射 限 值 。A 类 设备 是 指 平衡 的 三 
相 设 备 以 及 除 B、C 和 了 D 类 外 的 所 有 其 他 设备 。B 类 设备 是 指 便携 式 电 动工 具 。 
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C 类 设备 是 指 包 括 调 光 的 照明 设备 。D 类 设备 是 指 PC 和 周边 设备 ，Audio 设备 ， 
输入 电流 具有 标准 所 定义 的 “特殊 波形 *， 且 其 有 功 功率 不 大 于 600 双 的 设备 。 
该 标准 还 规定 了 试验 电路 和 对 试验 电源 的 要 求 、 对 测量 设备 的 要 求 和 试验 条 件 
等 内 容 。 其 中 A 类 用 电 设 备 的 谐 波 电 流 限 值 见 表 8-1，B 类 用 电 设备 的 限 值 为 A 
类 的 1.5 倍 。 
表 8-1 A 类 用 电 设 备 谐 波 电流 限 值 

谐 波 电流 次 数 限 值 /A 
2.30 
1.14 


0.77 





奇 次 谐 波 0.40 
0.33 
0.21 

0.1Sx 15/ 
1.08 

0.43 
侦 次 谐 波 

0.30 
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鉴于 家 电 领 域 电 力 污染 的 严重 性 以 及 适应 加 入 WTO 后 的 出 口 需要 ，2001 年 
12 月 7 日 ， 国 家 认证 认可 监督 管理 委员 会 适时 地 制定 了 《强制 性 产品 认证 管理 
规定 》， 这 是 我 国 在 谐 波 治理 法 规 方面 又 一 重大 举措 。 

消除 电网 谐 波 ， 过 去 较 多 地 使 用 无 源 滤波 器 ， 它 虽然 具有 结构 简单 、 对 庶 
波 滤 除 效果 明显 等 优点 ， 但 一 般 只 适用 于 静态 条 件 下 工作 ， 而 且 只 能 针对 某 些 
次 谐 波 进行 补偿 。 当 电网 阻抗 及 系统 结构 发 生变 化 时 ， 会 严重 影响 其 滤波 性 能 ， 
并 可 能 引发 过 载 、 串 并 联 谐振 等 不 利 现 象 。 解 决 谐 波 问题 的 思路 主要 有 两 条 : 
四 集中 补偿 ,设计 无 源 电力 滤波 器 或 有 源 电力 滤波 器 抑制 或 消除 非 线性 功率 装置 
产生 的 谐 波 污染 ;， @ 就 地 补偿 ， 使 用 高 输入 功率 因数 装置 作为 现 有 电力 电子 装 
置 的 前 级 电路 ， 抑 制 或 消除 产生 电力 谐 波 的 根源 。 

集中 补偿 是 针对 某 一 区 域 的 电力 负载 产生 的 谐 波 电流 和 无 功 电流 集中 在 电 
网 接 人 端 进 行 补 偿 ， 使 得 电网 输入 电流 中 不 含 谐 波 成 分 或 无 功 成 分 。 目 前 采用 
的 方法 有 静止 无 功 补 偿 器 〈Static Var Compensator，SVC) 、 静 止 无 功 发 生 项 《Static 
Var Generator，SVG) 和 有 源 电力 滤波 器 (Active Power Filter，APF) 等 。 就 地 补偿 
一 般 采 用 高 功率 因数 整流 技术 ,或 采取 合适 的 有 源 ,无 源 滤 波 技术 ,使 其 尽量 不 产 
生 谐 波 电流 ,提高 输入 电流 位 移 因 数 和 波形 系数 ,使 输入 功率 因数 接近 于 1。 

从 主动 与 被 动 方面 看 ， 滤 波 技术 包括 有 源 滤波 和 无 源 滤 波 。 从 接 人 方式 来 
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看 ， 滤 波 技术 包括 并 联 方式 、 串 联 方式 和 串 并 联 方式 。 从 输入 相 数 来 看 ， 滤 波 
技术 包括 单 相 滤 波 和 三 相 滤 波 。 从 滤波 是 否 完全 来 看 ， 滤 波 技术 包括 完全 滤波 
和 部 分 滤波 。 

下 面 给 出 功率 因数 的 定义 。 根 据 IEFEE 有 关 规 定 ， 功 率 因 数 为 输入 电流 波形 
系数 与 基 波 输入 电流 相对 输入 电压 位 移 因数 的 乘积 ， 假 设 经 过 傅 里 叶 级 数 分 解 
之 后 ， 输 入 电流 的 各 次 谐 波 分 量 的 有 效 值 为 站、 大、 厂 …、 厂 、…， 其 中 五 为 
基 波 电流 的 有 效 值 ，LZ 为 上 ( 即 表 8-1 中 的 玉 ) 次 谐 波 电流 的 有 效 值 ，z 为 目 然 


数 ， 则 谐 波 电流 的 含量 为 ra = 0 六 即 总 的 谐 波 电流 含量 ,但 是 它 并 不 能 


吉 观 地 反映 电流 中 谐 波 电流 含量 的 严重 程度 .为 此 ,引入 电流 总 谐 波 畸 变 率 概念 ， 
即 THD - 三 /1 x 100% ,输入 电流 的 有 效 值 为 了 = V 下 + 忆 + + 丰 + = 
vVFP+ 则 输入 功率 因数 
己 LV cos Pi 1 
5 万 
式 中 ， 忆 为 有 功 功率 ( 双 ); 8 为 视 在 功率 (VA)，pi; 为 输入 基 波 电流 与 输入 电 
压 的 初 相位 关 。 

到 目前 为 止 ， 出 现 了 很 多 种 电力 电子 变 流 器 的 滤波 技术 ， 本 章 主要 涉及 几 
种 采用 不 可 控 整 流 桥 的 单 相 和 三 相 无 源 滤 波 (PFC) 技术 、 单 相 和 三 相 有 源 电 力 
滤波 〈APFC) 技术 以 及 单 相 和 三 相 有 源 电力 滤波 (APF) 技术 ， 在 简要 描述 其 工 
作 原 理 的 基础 上 ， 给 出 基于 SIMULINK 6.0 的 仿真 分 析 方 法 。 
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8.2 高 功率 因数 的 单 相 无 源 AC-DC 变 流 希 


直接 利用 单 相交 流 电源 供电 的 负载 有 阻 人 性 负载 和 感性 负载 ， 对 于 阻 性 负载 ， 
如 热水器 ， 其 输入 电流 为 正弦 波形 ， 功 率 因数 为 1。 对 于 感性 负载 ， 如 单 相 压缩 
机 ， 其 输入 电流 波形 正弦 度 很 高 ， 位 移 功 率 因数 也 较 高 。 但 是 当 压 缩 机 的 电动 
机 出 现 磁 饱 和 时 ， 会 产生 偶 次 谐 波 电 流 分 量 。 另 一 类 单 相 负载 为 曲 闻 管 相 控 调 
压 的 负载 ， 如 交流 风机 输入 电流 波形 系数 较 低 ， 而 且 会 产生 偶 次 谐 波 电流 分 基 ， 
可 以 通过 改善 触发 延迟 角 和 增加 适当 的 输入 滤波 器 来 解决 。 

本 节 主 要 考虑 一 类 单 相交 流 电源 输入 、 采 用 交 直 交 两 级 变 流 结构 的 变频 天 
的 高 输入 功率 因数 设计 问题 。 这 类 变频 器 的 功率 前 级 普遍 采用 不 可 控 整 流 桥 作 
为 单 相 AC-DC 变 流 器 ， 要 求 直 流 回 路 电解 电容 的 电容 量 要 足够 大 ， 和 否则 直流 电 
压 纹 波 过 大 ， 对 电解 电容 寿命 和 变 流 器 输出 性 能 都 将 带 来 一 定 的 负面 影响 。 这 
样 的 结果 ， 使 得 输入 电流 波形 畸变 严重 ， 一 般 地 ， 总 电流 谐 波 畴 变 率 大 于 1， 功 
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率 因 数 只 有 0.5 左右 ， 各 次 谐 波 含 量 几乎 均 超 标 ， 电 源 容量 的 利用 率 降 低 ， 央 此 
有 必要 对 单 相 AC-DC 变 流 器 环节 采取 提高 功率 因数 的 措施 ， 即 功率 因数 校正 反 
术 。 对 单 相 AC-DC 变 流 器 而 言 ， 功 率 因数 校正 技术 包括 无 源 PFC 和 有 源 PFC 两 
种 ， 从 变 流 形式 上 ， 无 源 PFC 电路 也 可 以 称 为 单 相 无 源 AC-DC 变 流 从 。 


8.2.1 单 相 无 源 功 率 因数 校正 的 电路 型 式 


单 相 无 源 PFC 电路 型 式 多 种 多 样 ， 下 面 给 出 几 种 典型 和 效果 较 好 的 电路 拓 
扑 结构 。 其 中 ， 桥 前 桥 后 采用 双 电 抗 器 的 单 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-1 所 示 ， 桥 前 
采用 IC 串联 谐振 环节 的 单 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-2 所 示 ， 桥 前 采用 LC 滤波 船 的 
单 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-3 所 示 ， 桥 前 采用 LC 滤波 器 、 桥 后 采用 电抗 器 的 单 相 
无 源 PFC 电路 如 图 8-4 所 示 。 采 用 谐振 电抗 器 向 输入 线路 注入 谐 波 电流 也 可 以 实 
现 单 相 无 源 PFC 滤波 ， 分 别 如 图 8-5 ~ 图 8-8 所 示 ， 这 种 方案 校正 效果 良好， 履 
盖 功 率 范 围 大 ， 直 流 回 路 电压 损失 较 低 。 





图 8-1 桥 前 桥 后 采用 双 电 抗 器 图 8-2 ” 桥 前 采用 LC 串联 谐振 
的 单 相 无 源 PFC 电路 环节 的 单 相 无 源 PFC 电路 





图 8-3 ” 桥 前 采用 LC 滤波 硕 图 8-4 桥 前 采用 LC 滤波 器 、 桥 后 采用 
的 单 相 无 源 PFC 电路 电抗 器 的 单 相 无 源 PFC 电路 
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图 8-5 3 次 谐振 电抗 器 图 8-6 3 次 谐振 电抗 器 
的 谐 波 电流 注 和 人 电路 1 的 谐 波 电流 注 人 电路 2 
20iF 294F 。。 单 相 加 流 桥 。， 三 相 闻 变 器 91 9? 9ip 单 相 闽 流 桥 三 相 地 变 器 





s9mH Ed Ls5|19.8mH 
T1 一 一 -一 一 L1 





8-7 3 次 与 5 次 谐振 电抗 髓 图 8-8 次 谐振 电抗 器 的 
的 谐 波 电流 注入 电流 谐 波 电流 注 人 电流 


8.2.2 谐振 电抗 器 在 单 相 无 源 PFC 中 的 仿真 分 析 


基于 图 8-6 所 示 的 基于 谐振 电抗 硕 的 单 相 无 源 PFC 电路 ， 采 用 MATLAB 7.0 
的 SIMULINK 6.0 建立 如 图 8-9 所 示 的 仿真 电路 。 其 中 解 算 选 项 为 : 变 步 长 ， 最 
大 步 长 为 le- $Ss， 相 对 精度 为 le-3， 算 法 选择 ode23t (mod. StiffWtrapezoidal ) ， 其 
他 选项 选择 默认 值 。 图 8-9 中 的 VS1 为 标准 单 相 正弦 电压 源 ， 有 效 值 为 220V。 
UB1 为 通用 单 相 不 控 整 流 桥 。MIl 为 互感 器 ， 一 边 自 感 为 1.9mH， 一 次 绕组 电阻 
为 0.010， 二 次 绕组 自 感 为 S9mH， 二 次 绕组 电阻 为 0.01Q， 励 磁 电 阻 为 0.50， 
励磁 电感 为 10mH。RLC1 为 谐振 电路 电容 取 值 为 19.1F， 为 便于 收敛 ， 串 联 电 
阻 为 0.0102， 谐 振 频 率 为 130Hz。RLC2 为 普通 电抗 器 ， 取 值 为 8mH。RLC3 为 电 
解 电容 ， 取 值 为 1410wF。RLC4 为 电阻 负载 ， 取 值 为 4040。 上 述 参 数 的 取 值 均 来 
自 于 实际 系统 的 参数 。Muxl 为 信号 复合 器 ，Fenl1、Fen 2 为 通用 表达 式 ，FFT 为 
快速 傅 里 叶 变 换 模块 ，THDMI 为 总 谐 波 畸 变 率 测量 模块 ，A/RPMI1 为 有 功 功 率 与 
无 功 功 率 表 ，VM1、VM2 为 电压 表 ，CMI 为 电流 表 。 左 上 角 方 框 为 频谱 显示 器 ， 
双击 后 可 以 显示 输入 电流 的 波形 和 频谱 。 其 他 均 为 常用 功能 模块 ， 如 常数 模块 
Constant1。 图 中 表格 为 仿真 获得 的 0 ~ 19 次 谐 波 电流 的 幅 值 ， 其 中 ， 基 波 电流 幅 
值 为 7.83A，3 次 谐 波 电流 的 幅 值 为 1.35A， 可 见 各 次 谐 波 电 流 均 符合 
IEC61000 一 3 一 2/EN61000 一 3 一 2。 

仿真 结果 如 下 : 示波器 Scopel 中 显示 了 输入 电压 与 输入 电流 波形 ， 如 图 8- 
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图 38-9 基于 3 次 谐振 电抗 器 的 无 源 PFC 仿真 电路 
10 所 了 示 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩减 为 120， 可 见 输入 电流 波形 的 正弦 度 较 高 ， 基 
波 电流 的 位 移 角度 约 为 27"， 位 移 因数 为 0.891。 示 波 器 Scope2 中 显示 了 输入 电 
路 总 谐 波 栈 变 率 波 形 ， 如 图 8-11 所 示 ，THD 为 0.21。 示 波 器 Scope3 中 显示 了 和 输 
和 人 功率 因数 波形 ，PF 为 0.75 左右 ， 如 图 8-12 所 示 。 频 谱 显 示 器 中 显示 了 输入 电 
流 波形 与 频谱 ， 如 图 8-13 所 示 ， 与 图 8-9 中 表格 的 结果 相近 。 输 出 直流 电压 的 平 
均值 为 236V， 纹 波 电压 的 最 大 峰 峰 值 为 10V。 






















































































































































































图 8-10 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-11 输 和 人 电流 总 谐 波 畏 变 率 波形 


Figure 了 
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图 8-12 输入 功率 因数 波形 儿 8-13 输入 电流 波形 及 其 频谱 


8.2.3 其 他 单 相 无 源 PFC 电路 的 仿真 分 析 


8.2.3.1 桥 前 采用 电抗 器 的 串联 谐振 无 源 PFC 电路 
参考 图 8-2 所 示 的 桥 前 采用 LC 串联 谐振 环节 的 单 相 无 源 PFC 电路 ， 建 立 如 
图 8-14 所 示 的 仿真 电路 图 。 这 种 无 源 PFC 的 工作 原理 为 串联 谐振 环节 产后 3 次 
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图 8-14 桥 前 电抗 器 串联 谐振 无 源 PFC 仿真 原理 图 
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为 19.UF， 电 感 取 值 为 9mH， 谐 振 频 率 为 180Hz。RLC3 为 电解 电容 ， 慨 
值 为 1410uF。RLC4 为 电阻 负载 ， 取 值 为 600。 仿真 电路 的 其 他 配置 与 图 8-9 相 

仿真 结果 如 下 : 输入 电压 与 输入 电流 波形 如 图 8-15 所 示 ， 其 中 ， 输 入 电压 
个 信 缩减 为 1120， 和 输入 功率 因数 为 0.995，THD 为 0.22。 输 出 直流 电压 波形 如 图 
&_16 所 示 ， 给 出 直流 电压 的 平均 值 为 300V， 纹 波 电压 的 峰 峰 值 为 20V。 


| Scoped4 





图 8-15 输入 电压 与 输入 电流 波形 ”图 8-16 输出 直流 电压 波形 


8.2.3.2 桥 后 采用 电抗 器 的 串联 谐振 无 源 PFC 电路 有 

参考 图 8.2 所 示 的 桥 前 采用 LC 捉 联 谐振 环节 的 单 相 无 源 PFC 电路 ， 建 立 如 
图 8-17 所 示 的 仿真 电路 。 这 种 无 源 PFC 的 工作 原理 与 图 8-2 所 示 电 路 相同 ， 亿 
是 将 普通 电抗 器 移 至 整流 桥 后 级 。 图 中 ，RLC2 为 普通 电抗 器 ， 取 值 为 10mH。 


RLC1 为 串联 谐振 支 路 ， 甚 中 电容 取 值 为 19.1pF， 电 感 取 值 为 59mH， 谐振 频率 
为 150Hz。RLC3 为 电解 电容 ， 取 值 为 1410pF。RLC4 为 电阻 负载 ， 取 值 为 550。 
仿真 电路 的 其 他 配置 与 图 8-9 相同 。 

仿真 结果 如 下 : 输入 电压 与 输入 电流 波形 如 图 8-18 所 示 ， 其 中 ,输入 电压 
幅 值 缩 减 为 120， 和 输入 功率 因数 为 0.96，THD 为 0.5。 输 出 直流 电压 波形 如 图 8- 


19 所 示 ， 输 出 直流 电压 的 平均 值 为 232V， 纹 波 电 压 的 峰 峰 值 为 15V。 
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图 8-18 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-19 输出 直流 电压 波形 


8.3 高 功率 因数 的 三 相 无 源 AC-DC 变 流 器 


直接 利用 三 相交 流 电源 供电 的 负载 有 阳性 负载 和 感性 负载 ， 其 输入 电流 波 
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形 系数 接近 于 1， 功 率 因数 只 与 输入 电流 位 移 因 数 有 关 。 如 三 相 异 步 电动 机 仙 
载 ， 其 功率 因数 只 与 负载 角度 有 关 。 但 是 对 于 前 级 采用 三 相 不 可 控 整 流 桥 的 变 
流 器 而 言 ， 无 论 后 级 带 何 种 负载 ， 由 于 整流 桥 的 非 线 性 作用 ， 使 得 输入 电流 波 
形 严 重 畸 变 ， 特 征 次 谐 波 含量 严重 超标 ， 对 于 6 脉 波 整流 桥 而 言 ， 表 现 为 5 次 、 
7 次 、11 次 、13 次 、17 次 、19 次 等 谐 波 电流 超标 ， 总 电流 畸变 率 很 高 ， 波 形 系 
数 较 低 ， 功 率 因 数 仅 为 0.65 左右 ， 电 源 容量 的 利用 率 降 低 。 随 着 三 相 变频 只 设 
备 的 广泛 应 用 ， 三 相 不 可 控 桥 使 用 数量 日 益 增加 ， 谐 波 电流 对 电网 造成 的 污染 
和 损耗 也 将 越 来 越 严重 。 为 此 ， 可 以 采用 有 源 或 无 源 功率 因数 校正 手段 来 抑制 
或 消除 谐 波 电流 污染 。 

对 于 三 相 无 源 PFC， 其 方案 很 多 ， 如 为 了 改善 输入 电流 的 波形 系数 ， 利用 移 
相 变压器 的 多 脉 波 整流 技术 ， 如 12 脉 波 整流 器 和 24 脉 波 整流 器 ， 或 利用 移 相 电 
抗 器 构造 的 12 脉 波 整流 器 技术 ，3 次 谐 波 电流 注 和 人 的 6 脉 波 整流 技术 。 另 外 ， 
单 相 无 源 PFC 的 许多 技术 方案 经 过 适当 改动 后 都 可 以 用 作 三 相 无 源 PFC 技术 。 
本 节 主 要 涉及 由 三 相 移 相 电 抗 器 构造 的 12 脉 波 整流 器 技术 的 工作 原理 ， 并 给 予 
仿真 分 析 ; 对 12 脉 波 整流 器 、3 次 谐 波 电流 注入 的 6 脉 波 整流 技术 、 桥 前 LC 滤 
波 整流 技术 、 桥 后 LC 滤波 整流 技术 和 自然 整流 进行 原理 简 述 和 仿真 分 析 。 


8.3.1 三 相 无 源 功 率 因数 校正 的 电路 型 陈 


桥 后 采用 电抗 介 的 三 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-20 所 示 ， 桥 前 采用 1C 滤波 器 的 
三 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-21 所 示 ， 桥 前 采用 移 相 电抗 器 的 三 相 无 源 PFC 电路 如 
图 8-22 所 示 ， 桥 前 采用 3 次 谐 波 注 入 的 三 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-23 所 示 ， 桥 前 
同时 采用 谐振 电抗 器 和 电抗 器 的 三 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-24 所 示 ， 桥 前 采用 谐 
振 电抗 器 桥 后 采用 电抗 器 的 三 相 无 源 PFC 电路 如 图 8-25 所 示 。 本 文 重 点 分 什 桥 
前 采用 移 相 电抗 器 的 三 相 无 源 PFC 电路 的 工作 原理 ， 并 给 其 他 几 种 三 相 无 源 滤 
波 器 电路 的 仿真 分 析 。 


上 轩 整 流 桥 二 5 三 相 逆 变 器 





图 8-20 桥 后 采用 电抗 器 图 8-21 桥 前 采用 LC 滤波 器 
的 三 相 无 源 PFC 电路 的 三 相 无 源 PFC 电路 
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三 相差 流 桥 三 相 逆 变 器 










号 N 
图 8-22 ” 桥 前 采用 移 相 电抗 器 图 8-23 ” 桥 前 采用 3 次 谐 波 注 
的 三 相 无 源 PFC 电路 人 的 三 相 无 源 PFC 电路 


三 相 闽 流 桥 。 三 相 逆 变 器 






三 相 整 流 桥 p 三 相 逆 变 器 


图 8-24 桥 前 同时 采用 谐振 电抗 器 图 8-25 桥 前 采用 谐振 电抗 器 桥 后 采用 
和 电抗 器 的 三 相 单 相 无 源 PFC 电路 电抗 器 的 三 相 无 源 PFC 电路 


8.3.2 ”基于 三 相 移 相 电 抗 器 的 12 脉 波 整流 器 


8.3.2.1 移 相 电抗 器 在 三 相 无 源 PFC 中 的 使 用 原理 

移 相 电抗 器 的 作用 是 用 来 抑制 或 消除 电力 半导体 变 流 装 置 和 非 线性 负载 广 
生 的 谐 波 电流 和 电压 对 供电 系统 的 影响 。 考 虑 到 三 相对 称 供电 系统 中 的 一 般 以 5 
次 .7 次 、11 次 和 13 次 谐 波 电流 含量 较 大 且 对 系统 影响 较 严 重 ， 故 移 相 电抗 天 
可 主要 针对 综合 抑制 这 几 次 谐 波 电流 来 设计 。 其 工作 原理 可 由 图 8-26 所 示 的 电 
路 联结 图 和 相 量 图 说 明 。 

如 图 8-26a 所 示 ， 将 一 相 输入 电流 工分 成 两 个 支 路 电流 二 和 六 。 通 过 适当 
选取 移 相 绕组 的 臣 数 和 接线 方式 可 使 支 路 电流 的 基 波 成 分 羡 ”和 五 ”相对 于 输 
入 电流 基 波 7 分 别 移 相 w 角 和 - a 角 ， 这 样 基 波 相 电流 与 支 路 电流 的 相 量 关 系 
如 图 8-26b 所 示 。 由 于 ax 角 较 小 ， 总 的 相 电流 基 波 成 分 下 = 五 + =27 ， 
即 采用 移 相 后 对 基 波 电流 的 影响 不 大 。 但 是 ， 采 用 移 相 接 法 对 谐 波 电流 的 影 啊 
却 较 大 。 以 $ 次 谐 波 电流 为 例 ， 两 个 支 路 的 5 次 谐 波 电流 六 ”和 六 ” 相 对 于 相 
电流 基 波 分 别 移 相 Sa 角 和 - $a 角 ， 如 图 8-26c 所 示 。 由 于 庆生 ”接近 
于 大 小 相等 方向 相反 ， 使 得 线路 电流 中 的 5 次 谐 波 成 分 几乎 相互 抵消 ， 达 到 抑 
制 谐 波 电流 的 目的 。 如 果 au = 18。， 则 可 以 完全 消除 5 次 谐 波 。 通 过 一 次 移 相 消 
除 所 有 次 谐 波 电流 成 分 是 不 可 能 的 ， 为 此 可 以 增加 多 级 移 相 电抗 器 ， 分 别 完 全 





227 


消除 5 次 .7 次 、11 次 、13 次 … 谐 波 电流 ， 但 是 这 样 带 来 设计 复杂 、 成 本 升 高 。 
为 此 可 以 综合 考虑 ， 采用 一 级 移 相 来 抑制 主要 次 谐 波 电流 。 如 果 主 要 滤 除 影 啊 
比较 大 的 5 次 、7 次 谐 波 电流 ， 可 以 选择 c = 11”， 此 时 三 相 移 相 电抗 器 的 电压 相 
量 如 图 8-27 所 示 。 移 相 电抗 器 的 设计 可 以 借助 三 相 供电 电压 相差 依次 为 120p? 的 
特点 ， 详 细 设 计 参 见 有 关 文 献 及 图 8-22 和 图 8-27 所 示 。 





图 8-26 三 相 移 相 电 抗 器 的 工作 原理 
a) 移 相 绕组 联结 b) 基 波 电流 图 8-27 三 相 移 相 电 抗 器 的 电压 相 若 
相 量 c) 5 次 谐 波 电流 相 量 


8.3.2.2 ” 移 相 电抗 器 在 三 相 无 源 PFC 中 的 仿真 分 析 

基于 图 8-22， 采 用 MATLAB 7.0 的 SIMULINK 6.0 建立 如 图 8-28 所 示 的 仿真 
电路 。 其 中 解 算 选项 如 下 : 变 步 长 ， 最 大 步 长 为 le - S$s， 相对 精度 为 le - 3， 算 
法 选择 ode23t (mod. Stifg/trapezoidal ) ， 其 他 选项 选择 默认 值 。 图 中 VS1 ~ VS3 为 
标准 正 序 三 相 正 弦 电 压 源 ， 相 电压 有 效 值 为 220V。RLC1 ~ RLC3 为 三 相 输入 电抗 
器 ， 取 值 为 ImH， 为 了 便于 收敛 ， 串 联 0.010 的 电阻 。RLC4 为 桥 后 平 波 电抗 
器 ， 取 值 为 10uH。RLC5 为 电解 电容 ， 取 值 为 1840pF。RLC6 为 电阻 负载 ， 取 值 
为 S00。 

Subsysteml 为 子 系统 ， 如 图 8-29 所 未， 包括 三 只 独立 的 三 相 耦 合 电感 MI1、 
MI2 和 MI3， 还 包括 一 个 12 脉 波 不 可 控 整 流 桥 ， 其 中 整流 桥 的 拓扑 结构 如 图 8-30 
所 示 。 仿 真 中 每 只 耦合 电感 的 绕组 1 的 电阻 和 电感 分 别 为 0.010 和 20pH， 绕 组 2 
的 电阻 和 电感 分 别 为 0.010 和 8kH， 绕 组 3 的 电阻 和 电感 分 别 为 0.019 和 9pH， 
. 互 电阻 和 互 电 感 分 别 为 0.19 和 2pH。 

图 8-28 中 的 其 他 部 分 仿真 电路 不 再 描述 。 图 中 表格 为 仿真 获得 的 0 ~ 19 次 
输入 电流 的 各 次 谐 波 电 流 幅 值 ， 其 中 基 波 电流 幅 值 为 9.37A，3 次 谐 波 电流 的 幅 
值 为 0.34A，5 次 谐 波 电流 的 幅 值 为 1.25A，7 次 谐 波 电流 的 幅 值 为 0.54A， 可 兄 
各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 2/EN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。 
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仿真 结果 如 下 : 示波器 Secopel 中 显示 了 输入 电 讨 与 输入 电流 波形 ， 如 图 8- 
31 所 未 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩减 为 1/20， 可 见 输入 电流 波形 的 正弦 度 较 高 ， 位 
移 和 角度 为 27"， 位 移 因 数 为 0.891。 示波器 Scope2 中 显示 了 输入 电路 总 谐 波 畏 变 


率 波形 ， THD 为 0.154。 示 波 器 Scope3 中 显示 了 输入 荔 率 因数 波形 ，PF 为 0.90 
左 种 ee | 1 444.0Y ， ee ee 














































































































































































































图 8-31 输入 电压 与 输 人 电流 波形 图 8-32 输入 电流 及 其 频谱 


8.3.3 其 他 三 相 无 源 PFC 电路 的 仿真 分 析 
8.3.3.1 桥 人 用 春 师 PFC 电路 


如 图 8-33 3 所 示 。 由 RLC1 为 桥 后 平 波 电 抗 器 ， 取信 为 15mH。RLC2 为 电解 电 
人 
同 。 

仿真 结果 如 下 : 示 波 秀 Scopel 中 显示 了 输入 电压 与 输入 电流 波形 ， -如 图 - 
34 所 示 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩 减 了 20 倍 ， 可 网 输入 电流 证 形 的 正大 较 识 位 
移 角 度 05， 位 移 因数 为 1。 示 波 俘 Scope2 中 显示 了 输入 电路 总 谐 波 蝴 变 率 
ie 
显 永 了 输出 直流 电压 波形 ， 平 均值 为 S13.0V， 纹 波 电 压 的 最 大 峰 峰 值 为 2V。 频 
谱 显 示 器 中 显示 了 输入 电流 波形 与 频谱 ， 如 图 8-35 所 示 ， 与 图 8-33 中 表格 的 统 
果 相 近 。 显 然 这 种 三 相 无 源 PFC 的 效果 较 差 。 
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图 8-34 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-35 输入 电流 波形 及 其 频谱 
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8.3.3.2 ” 桥 前 EC 滤波 的 三 相 无 源 PFC 电路 

掖 图 8-21 所 示 的 桥 前 LC 滤波 的 三 相 无 源 PFC 电路 建立 的 仿真 电路 ， 如 图 8- 
36 所 示 。 图 中 RLC1 ~ RLC3 为 桥 前 三 相 滤 波 电感 ， 取 值 为 13mH。RLC4 ~ RLCO9 
为 桥 前 三 相 滤波 电容 ， 取 值 为 105F， 为 了 便于 收敛 ， 串 联 有 0.019 电阻 。RLC7 
为 电解 电容 器 组 ， 取 值 为 1840kF。RLC8 为 电阻 负载 ， 取 值 为 500。 其 他 部 分 说 
明 与 图 8-28 相同 。 

| 国 Scopel Double cilck 

AN Rosa 


而 V12 


THD 
Constant ] 
wh 本 
signals 


A/RPMIi 
上 Fenl Scope3 
(UD/sqrt(u(UD)*u(1)+u(2)*u(2)) 一 胡 。 


图 8-36” 桥 前 LC 滤波 器 的 三 相 无 源 PFC 仿真 电路 





仿真 结果 如 下 : 示 波 疮 Scopel 中 显示 了 输入 电压 与 输入 电流 波形 ， 如 图 8- 
37 所 示 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩减 了 20 倍 ， 可 见 输入 电流 波形 的 正 弱 度 较 高 ， 位 
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移 角度 接近 0"， 位 移 因数 为 0.992。 示 波 器 Scope2 中 显示 了 输入 电路 总 谐 波 畸 变 
率 波形 ，THD 为 0.15。 示 波 器 Scope3 中 显示 了 输入 功率 因数 波形 ，PEF 约 为 
0.97。Sscope4 显示 了 输出 直流 电压 波形 ， 平 均值 为 S33.SV， 纹 波 电 压 的 最 大 峰 
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图 8-37 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-38 输入 电流 波形 及 其 频谱 


8.3.3.3 3 次 谐 波 注 入 的 三 相 无 源 PEC 电路 
参照 图 8-23 所 示 的 3 次 谐 波 注 人 三 相 无 源 PFC 电路 的 仿真 电路 ， 如 图 8-39 


电阻 。RLC4 ~ RLC6 为 桥 前 三 相 滤 波 电感 ， 取 值 为 10mH。RLC7 为 桥 后 电抗 器 ， 
取 仁 为 10mH。RLC7 和 RLC9 为 电解 电容 ， 单 只 取 值 为 1840kF。RLC1O 和 RLC1l 


相 精 合 电感 ， 绕 组 1、2 和 3 的 自 阻 和 自 感 均 为 0.00010 和 200xH， 互 阻 和 互感 
分 别 为 0.119 和 150kH。 其 他 部 分 说 明 与 图 8-28 相同 。 

仿真 结果 如 下 : 示波器 Scopel 中 显示 了 输入 电压 与 输入 电流 波形 ， 如 图 8- 
40 所 示 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩 减 了 20 倍 ， 可 见 输 入 电流 波形 的 正弦 度 较 高 ， 位 
移 角 度 18"， 位 移 因 数 为 0.951。 示 波 器 Scope2 中 显示 了 输入 电路 总 谐 波 畏 变 率 


右 。Scope4 显示 了 答 出 直流 电压 波形 ， 平 均值 为 405V， 纹 波 电压 的 最 大 峰 峰 值 
为 0.1V。 频 谱 显示 器 中 显示 了 输入 电流 波形 与 频谱 ， 如 图 8-41 所 未 ， 与 图 8-39 
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图 8-40 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-41 输 和 人 电流 波形 及 其 频谱 


8$8.3.3.4 基于 移 相 变压器 的 12 脉 波 整流 电路 
采用 移 相 变压器 的 12 脉 波 整流 电路 拓扑 结构 如 图 8-42 和 图 8-43 所 示 ， 其 中 
LI~IL3、CL~C3 构成 输入 LC 滤波 器 ， 其 后 级 为 移 相 变压器 ， 移 相 变 压 器 采用 
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两 组 接 法 ，Yg/A 联 结 和 Yg/Y 联结 。 经 过 输入 LC 滤波 器 的 输入 电压 通信 移 相 变 
压 器 后 ， 得 到 互 差 30* 的 六 相对 称 电压 ， 供 给 六 相 整 流 顺 ， 为 后 级 电解 电容 秦 组 
供电 ， 不 仅 可 以 降低 直流 回路 电压 的 纹 波峰 峰值 ， 而 且 可 以 获得 一 个 正弦 度 很 
高 的 输入 电流 。 其 中 图 8-42 中 的 整流 器 为 两 组 三 相 整流 器 的 串联 ， 图 8-43 中 的 
整流 器 为 一 组 六 相 整 流 器 ， 因 此 在 变压器 的 变 比 相同 的 情况 下 ， 前 者 输出 电压 
的 等 级 高 于 后 者 。 
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站 
图 8-42 ” 移 相 变压器 的 12 脉 波 图 8-43 ” 移 相 变压器 的 12 脉 波 
整流 电路 拓扑 结构 1 整流 电路 拓扑 结构 2 


参照 图 8-42 建立 的 仿真 电路 ， 如 图 8-44 所 示 。 图 中 RLC1 ~ RLC3 为 桥 前 三 
相 滤波 电感 ， 取 值 为 SmH 为 便于 仿真 收敛 ， 串 联 有 一 个 阻 值 很 小 的 电阻 。RLC4 
~ RLC6 为 桥 前 三 相 滤 波 电容 ， 取 值 为 23pF。RLC7 为 桥 后 平 波 电抗 器 ， 取 什 为 


[| 国 Scopel Double click 
to dhsplav spectrum 
of last 2 cycles ofV12 


Muxi 
个 要 V12 


RLC1 


comi 
CMI1 
VMI 
是 @Qwi ee RLC6 
| 


VS2 RLC2 
十 





心 


Constant1 
二 Signals Fm) 
-之 fk) FFT 
RMS = 上 
ARPMI1 
V cotmn2Z Scope3 
ww 


图 8-44 ”采用 移 相 变压器 的 12 脉 波 整流 器 仿真 电路 
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10k5H， 也 可 以 取消 不 用 。BRLC8 为 电解 电容 器 组 ， 取 值 为 1840pF。RLC? 为 电阻 
负载 ， 取 值 为 S0Q0。 其 他 部 分 说 明 与 图 8-28 相同 。 

仿真 结果 如 下 : 示波器 Scopel 中 显示 了 输入 电压 与 输入 电流 波形 ， 如 图 8- 
45 所 示 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩 减 了 20 倍 ， 可 见 输 入 电流 波形 的 正弦 度 较 高 ， 超 
前 位 移 角 度 27*， 位 移 因 数 为 0.891。 示 波 器 Scope2 中 显示 了 输入 电路 总 谐 波 畏 
恋 率 波形 ，THD 为 0.05。 示 波 器 Scope3 中 显示 了 输入 功率 因数 波形 ，PFPF 为 0.88 
左右 。Sscope4 显示 了 输出 直流 电压 波形 ， 平 均值 为 329V， 纹 波 电压 峰 峰 值 为 
1.5V。 频 谱 显 示 器 中 显示 了 输入 电流 波形 与 频谱 ， 如 图 8-46 所 示 ， 与 图 8-44 中 
表格 的 结果 相近 。 
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图 8-45 ”输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-46 ”输入 电流 波形 及 其 频谱 


8.4 单位 功率 因数 单 相 有 源 AC-DC 变 流 评 


虽然 无 源 PFC 有 很 多 优点 ， 如 @ 四 技术 成 熟 ， 价 格 偏 低 ; 凶 坚 固 醒 用 ， 安 全 
可 靠 ，@@ 不 用 考虑 电路 分 布 电 感 ; 田 合 适 的 方案 和 布线 可 以 降低 系统 产生 的 电 
磁 干 扰 (EMI) 强度 ， 并 且 提 高 电磁 敏感 度 (EMS) 水 平等 。 但 是 也 有 许多 不 足 ， 
如 全 需要 安装 空间 大 ， 一 般 需 要 板 外 安装 ; @ 需 要 考虑 功率 损耗 和 解决 发 热 问 
题 ; 合 电 压 损失 过 大 ， 随 着 负载 电流 的 增加 ， 电 压 损失 加 重 ， 而 且 不 能 升 压 和 
调 压 ;全 需要 过 多 铜 材 ， 体 积 大 ， 重 量 大 ， 参 数 匹配 也 比较 困难 ; 急电 流 谐 泊 
抑制 效果 差 ， 虽 然 功 率 因 数 可 以 提升 到 0.94 甚至 更 高 ， 但 是 电流 畸变 因数 并 不 
二 定 很 满意 ， 谐 波 电 流 含 量 还 是 较 高 。 无 源 PFC 的 这 些 缺 点 正 是 有 源 PFC 的 优 
上 后。 

有 源 PFC 包括 部 分 有 源 PFC 和 完全 有 源 PFC 两 种 ， 部 分 有 源 PFC 的 校正 效 
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果 大 体 上 介 于 无 源 PFC 和 完全 有 源 PFC 之 间 。 完 全 有 源 滤 波 技术 已 经 成 熟 ， 控 
制 效果 完善 ， 一 般 认 为 输出 功率 上 限 可 达 5$.0kW 以 上 ， 如 果 需 要 提高 输出 功率 ， 
也 可 以 采用 并 联 交 错 结 构 。 许 多 著名 IC 生产 厂商 都 推出 了 各 自 的 全 模拟 有 源 
PFC 控制 器 ， 如 TDA16888 、L4981A/B、L6561、UC38S4AN/BN 以 及 UCC3818 等 。 
个 别 芯片 除了 具有 有 源 PFC 功能 外 ， 还 具备 用 于 开关 电源 的 PWM 功能 和 /或 具 
有 开关 频率 调制 能 力 ， 后 者 可 以 大 大 改善 系统 的 EMC 环境 。 对 于 小 功率 有 源 
PFC (< 150W)， 大 都 采用 断 续 电 流 工 作 模 式 (DCM) 或 临界 电流 工作 模式 
(CRM) 。 对 于 大 功率 有 源 PFC， 一 般 采 用 平均 电流 采样 方式 和 连续 电流 工作 模式 
(CCM) ， 这 也 是 一 种 改善 EMI 的 措施 。 国 内 及 国外 多 家 厂家 推出 了 专用 有 源 PFC 
功率 模块 ， 集 成 部 分 或 全 部 功率 电路 和 控制 电路 ， 只 需 外 接 升 压 电感 或 整流 桥 
就 可 以 工作 。 本 节 在 简 述 升 压 型 有 源 AC-DC 变 流 器 基本 工作 原理 的 基础 上 ， 采 
用 连续 电流 工作 模式 对 有 源 PFC 进行 重点 仿真 分 析 。 


8.4.1 单 相 有 源 功 率 因 数 校 正 的 电路 型 式 


传统 的 单 相 升 压 AC-DC 变 流 器 ， 即 单 相 有 源 PFC 的 拓扑 结构 如 图 8-47 所 
示 。 其 工作 原理 的 实质 是 : 借助 功率 开关 管 VI 有 规律 的 通 断 ， 通 过 整流 桥 将 电 
源 Vs 短路 ， 使 得 电感 LI1 不 断 地 储存 能 量 ， 并 且 将 全 部 储 能 或 者 部 分 储 能 释放 
到 直流 侧 的 电解 电容 C2， 目 标 是 获得 与 电源 电压 同步 的 正弦 输入 电流 波形 和 稳 
定 的 直流 输出 电压 。 其 工作 原理 如 图 8-48 所 示 ， 主 要 包含 一 个 乘法 器 、 一 个 电 
压 闭环 和 一 个 电流 闭环 。 乘 法 器 负责 将 电压 误差 放大 器 和 输出、 输入 电压 参考 波 
形 与 电源 电压 有 效 值 二 次 方 的 倒数 相 乘 ， 得 到 综合 的 电流 参考 信号 。 电 源 电压 
有 效 值 二 次 方 的 倒数 可 以 用 来 调节 输入 电压 范围 ， 以 满足 宽 范 围 电压 供电 的 要 
求 ， 如 交流 85 ~ 275V。 电 压 闭 环 负责 将 给 定 电压 与 实际 电压 进行 误差 放大 ， 目 
标 是 维持 输出 电压 稳定 。 电 流 闭 环 负责 将 电流 参考 信号 与 实际 检测 电流 信号 相 
比较 后 进行 PI 调节 ， 并 产生 最 终 控制 信号 ， 与 三 角 载 波 比较 后 得 到 实际 PWM 信 
号 ,驱动 功率 开关 管 V1。Re 为 检测 电流 用 低 阻 值 无 感 电 阻 , 流 过 Rs 的 电流 即 
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图 8-47 ”传统 单 相 有 源 PFC 的 拓扑 结构 图 8-48 传统 单 相 有 源 PFC 的 工作 原理 
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升 压 电 感 L1 的 电流 ， 作 为 电流 闭环 PI 调节 器 的 一 个 输入 。 电 感 LI1 的 电流 经 过 
输入 电容 Cl 的 吸收 之 后 得 到 纹 波 电流 比较 低 的 正弦 输入 电流 ， 且 与 输入 电压 同 
步 。 

传统 单 相 升 压 AC-DC 变 流 器 的 特征 是 ， 升 压 电感 与 功率 开关 置 于 整流 桥 之 
后 ， 荔 率 开关 短路 的 是 整流 后 的 正弦 半 波 电压 ， 因 此 也 可 以 说 单 相 有 源 PFC 为 
DCc_Dc 恋 流 器 ， 而 整流 桥 才 是 AC-DC 变 流 器 。 基 于 该 原理 ， 传 统 的 升 压 式 单 相 
AC_DC 恋 流 器 可 以 进行 演化 。 根 据 功 率 开关 的 位 置 ， 相 对 于 整流 桥 而 言 ， 可 以 
演化 出 的 很 多 种 拓扑 结构 ， 而 基本 工作 原理 不 变 ， 但 在 输入 电压 波形 检测 与 有 
效 值 检 测 、 电 感 电流 检测 、 独 立 电源 的 路 数 〈 驱 动 电 源 和 PFC 芯片 工作 电 洗 ， 
基 些 托 扑 可 以 采用 热 地 单 电源 方案 ) 、 升 压 电 感 为 直流 电感 或 交流 电感 、 输 出 电 
压 检测 方式 以 及 使 用 器 件数 量 等 方面 与 传统 单 相 PFC 存在 差别 。 其 中 

di) 反 向 快速 恢复 二 极 管 低 端的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-49 所 示 ， 老 
别 在 于 功率 开关 管 V1 的 驱动 电源 地 与 电解 电容 后 级 地 不 同 。 

(2) 升 压 电感 低 端的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-50 所 示 ， 差 别 在 于 输 和 人 
电压 波形 检测 与 有 效 值 检 测 的 参考 地 与 驱动 电源 地 不 同 。 
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图 8-49 反 向 快速 恢复 二 极 管 低 端的 图 8-$0” 升 压 电 感 
单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 低 端 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 


(3) 反 向 快速 恢复 二 极 管 与 升 压 电感 均 置 于 低 端 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 
如 图 8-51 所 示 ， 差 别 在 于 功率 开关 管 V1 的 驱动 电源 地 、 电 解 电容 后 级 地 、 输 入 
电压 波形 检测 与 有 效 值 检 测 的 参考 地 不 同 。 

(4) 反 向 快速 恢复 二 极 管 低 端 与 升 压 电 感 前 置 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 
图 8-52 所 示 ， 差 别 在 于 输入 电压 波形 检测 与 有 效 值 检测 方式 不 同 。 





的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 电感 前 置 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 
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(5) 升 压 电感 前 置 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-53 所 示 ， 差 别 在 于 输入 
电压 波形 检测 与 有 效 值 检测 方式 不 同 。 

(6) 双重 并 联 交 错 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-54 所 示 ， 存 在 几 种 不 同 
的 驱动 方式 。 





图 8-33” 升 压 电 感 前 置 的 单 相 图 8-$S4 双重 并 联 交 错 的 单 相 
有 源 PFC 拓扑 结 梅 有 源 PFC 拓扑 结构 


(7) 单 臂 半 控 桥 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-55 所 示 ， 差 别 在 于 输入 电 
压 波形 检测 与 有 效 值 检测 、 电 感 电流 检测 、 独 立 电源 的 路 数 等 不 同 。 

(8) 低 端 半 控 桥 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-56 所 示 ， 差 别 在 于 输入 电 
压 波形 检测 与 有 效 值 检测 、 独 立 电源 的 路 数 等 不 同 。 





图 8-S$ ” 单 臂 半 控 桥 的 单 相 图 8-56” 低 端 半 控 桥 的 
有 源 PFC 拓扑 结构 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 


(9) 双向 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-57 所 示 ， 在 输入 电压 汲 
形 检测 与 有 效 值 检 测 、 电 感 电流 检 测 、 独 立 电源 的 路 数 等 不 同 。 

(10) 单 向 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 如 图 8-58 所 示 ， 差 别 在 于 输入 
电压 波形 检测 与 有 效 值 检 测 、 电 感 电流 检测 等 不 同 。 
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图 8-$S7 ”双向 开关 前 置 的 单 相 图 8-$8 单 向 开关 前 置 的 
有 源 PFC 拓扑 结构 单 相 有 源 PFC 拓扑 结构 


8.4.2 传统 单 相 有 源 功 率 因 数 校 正 电路 


8.4.2.1 传统 单 相 有 源 PFC 电路 的 工作 原理 

参考 图 8-47 和 图 8-48 所 示 的 传统 单 相 有 源 PFC 的 拓扑 与 原理 ， 以 L4981B 专 
用 控制 芯片 为 例 简 述 单 相 有 源 PFC 的 工作 过 程 ， 单 相 有 源 PFC- 变 频 器 -电动 机 系 
统 的 原理 如 图 8-59 所 示 。 
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图 8-$9 ”基于 L4981B 的 单 相 有 源 PFC- 变 频 器 -电动 机 系统 
1 一 校正 电路 ”2 一 起 停电 路 ”3 一 软 起 动 电路 ”4 一 检 压 电路 
5 一 检 流 电路 ”6 一 外 控 电 路 “7 一 交流 电路 ”8 一 功率 电路 

9 一 储 能 电路 “10 一 变频 电路 
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图 8-59 中 ， 起 停电 路 2 负责 起 动 或 停止 PFC 工作 ， 输 入 高 电 平 起 动 ， 低 电 
平 停止 。 软 起 动 电路 3 负责 设 定 软 起 动 时 间 长 度 。 检 流 电路 5 负责 通过 检测 分 流 
电阻 RS1 的 电压 来 间接 反映 电网 电流 ， 经 过 低 通 滤波 和 放大 后 送 和 人 外 控 电 路 。 
下 面 主 要 描述 一 下 校正 电路 1 的 原理 。 

校正 电路 1 主要 由 L4981B 及 其 周围 控制 电路 组 成 。 其 中 L4981B 的 信号 地 为 
10 脚 ， 电 源 地 为 1 脚 ， 信 号 地 与 电源 地 均 与 N1 相连 。 电 源 为 19 脚 ， 额 定 电压 
为 直流 + 13V; 电源 欠 电 压 检 测 为 15 脚 ; 开关 频率 调制 环节 由 电阻 R15 与 R16 
组 成 ;交流 电压 波形 检测 环节 由 电阻 RI7 和 Rlg 组 成 ; 交流 电压 有 效 值 环节 由 
电阻 R19 ~ R22、 电 容 C3 ~ C4 组 成 ， 为 一 个 二 阶 滤波 网 络 ; 驱动 环节 由 电阻 R11 
与 二 极 管 VD2 组 成 ; 峰值 电流 检测 环节 由 R12、R13、R14 组 成 ，C2 起 到 滤波 作 
用 ; 振 功 环节 由 R25 和 C7 组 成 ， 负 责 产 生 锯 齿 波 ， 决 定 开关 频率 ; 电流 FI 调节 
环节 由 电阻 R23、R24、C6 与 L4981B 内 部 放大 器 一 起 构成 ; 电压 低 通 滤 波 艇 由 
电阻 R10 与 Cl 与 L4981B 内 部 放大 器 一 起 构成 ， 调 压 反 馈 环 节 由 14 脚 引 入 电压 
言 号 ， 由 电阻 R5 ~ R8 组 成 分 压 网 络 ， 来 实现 电压 调节 ; 过 电压 网 络 由 电阻 R1 
~R4 组 成 ,来 实现 过 电压 保护 ; 功率 电路 8 主要 由 整流 桥 、 功 率 开 关 、 分 流 电 
阻 与 直流 滤波 环节 组 成 。 

单 相 有 源 PFC 系统 电路 的 工作 原理 描述 如 下 : 在 交流 电路 7 的 正 负 半 周 ， 
接收 来 自 校正 电路 1 的 驱动 信号 作用 在 SW1 的 控制 极 G1 后 ，SW1 导 通 ，PS1 在 
电感 LI1 作用 下 短路 ，L1 的 电流 上 升 ， 储 存 电 能 。SW1 关 断 时 ，L1 感应 高 压 ， 
.将 部 分 存储 的 能 量 通 过 FRD1 释放 到 储 能 电路 9 中 。 如 此 反复 进行 ， 在 储 能 电路 
9 中 获得 一 个 纹 波 电压 满足 要 求 的 直流 电压 ， 供 变频 电路 10 使 用 ， 而 变频 电路 
10 在 控制 电路 6 的 控制 下 ， 产 生 三 相 PWM 线 电压 供 感应 电动 机 传动 使 用 ， 驱 动 
负载 压缩 机 工作 。 同 时 使 交流 电路 7 的 输入 电流 波形 为 正弦 波形 ， 而 且 与 输入 
电压 同步 ， 实 现 接 近 于 1 的 输入 功率 因数 。 
8.4.2.2 ”传统 单 相 有 源 PFC 电路 的 仿真 分 析 

基于 图 8-47 和 图 8-39， 建 立 传统 单 相 有 源 PFC 技术 SIMULINK 6.0 的 仿真 电 
路 ， 如 图 8-60 所 示 。 其 中 解 算 选项 为 : 变 步 长 ， 最 大 步 长 为 le - 6s， 相 对 精度 
为 le-3， 算 法 选择 ode23t (mod. Stiff/trapezoidal) ， 其 他 选项 选择 缺 省 值 。 

功率 电路 介绍 : 图 中 VS1 为 标准 单 相 正弦 电压 源 ， 电 压 有 效 值 为 220V。 
RLC1 为 输入 滤波 电容 ， 取 值 3.3pF， 为 了 便于 仿真 收 代 ， 串 联 0.010 的 电阻 。 
RLC2 为 升 压 电感 ， 取 值 为 1ImH。RLC3 为 桥 后 直流 侧 并 联 电 阻 ， 取 值 为 S1kQ。 
RLC4 为 功率 级 无 感 电 阻 ， 取 值 为 0.013Q， 负 责 检 测 电 感 电流 瞬时 值 。RLC6 为 
电解 电容 ， 容 值 为 1410xF。RLC6 为 电阻 负载 ， 取 值 为 S0Q0。RLC7 与 RLC8 为 分 
压 电 阻 ， 构 成 1:80 的 比例 ， 提 供电 压 反 馈 信 和 导 ， 对 应 空 载 输出 直流 电压 为 
400V,RLC7 取 值 为 79kQa , RLC8 取 值 为 1kQ.D1 ~D4 构 成 单 相 整 流 桥 ,也 可 
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证 007265F | +-L5 吉 
必 FEcn4 Absl1 Coftstant1 
u(H)+0.05 [ 六 


Producti Absl Sine Wave1 











Memory1 ”Fecn3 
请 惠 


Saturation1 
8-60 ”传统 单 相 有 源 PFC 系统 的 仿真 电路 


以 采用 通用 单 相 整 流 桥 。MOSFET1 为 功率 开关 ，FRDI1 为 反 向 快 恢复 功率 二 极 
管 。 

控制 电路 介绍 : 三 角 波 发 生 电 路 由 时 钟 Clockl1、 采 样 保 持 器 ZO0HL、 复 合 些 
Mux2 以 及 通用 表达 式 Fen3 构成 ， 采样 时 间 为 0.00002s ， 得 到 开关 频率 为 S0kHz、 
幅 值 为 2.5 的 锯 肯 波 。 电 压 滤波 器 由 常数 Constantl、 加 法 器 Addl、 传 递 函 数 
Transfer Fecn1 、 饱 和 人 需 Satuation2 组 成 ， 完成 对 负载 电压 的 检测 与 给 定 电压 的 比 
较 、 滤 波 和 放大 ， 饱 和 上 限 为 + 13V， 下 限 为 - 13V。 输 入 交流 电压 波形 检测 部 
分 由 正 弱 波 发 后 固 Sine 双 avel 、 求 绝对 值 器 Absl 、 通 用 表达 式 Fecn4 组 成 ， 其 中 
Sine Wavel 的 幅 值 为 0.05V， 与 电源 VS1 波形 和 相位 完全 一 直 ，Fcn4 负责 补偿 过 
零 失 真 。 上 述 两 者 结果 经 过 乘法 器 Productl 相 乘 后 的 乘积 为 输入 参考 电流 信号， 
与 电压 表 VM2 检测 得 到 的 电感 电流 信号 相 比较 作为 电流 PI 调节 器 的 输入 。 电 流 
PI 调节 器 由 传递 函数 Transfer Fcn2、 饱 和 需 Satuation2、 通用 表达 式 Fcn5 组 成 ， 
Fen5 负责 改善 输入 电流 波形 ， 得 到 的 结果 通过 Mux3 复合 和 通用 表达 式 Fcn3 杜 
锯齿 波 相 比 较 得 到 PWM 脉冲 ， 驱 动 Mosfetl 开通 与 关 断 。 相 关 仿 真 选择 参数 如 图 
8-60 所 示 。 

仿真 结果 如 下 : 系统 进 人 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 输入 电压 与 输入 电流 波形 ， 
如 图 8-61 所 示 ， 其 中 输入 电压 幅 值 缩减 了 20 倍 。 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 
IEC61000 一 3 一 2/EN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。Scope3 给 出 了 输出 直流 电压 波形 ， 
如 图 8-62 所 示 ， 其 中 直流 平均 电压 为 400V， 纹 波 电压 的 最 大 峰 峰 值 为 20V。 
Scope2 反映 了 锯 此 波 与 最 终 控制 信号 波形 ， 如 图 8-63 所 未。 输入 电流 波形 与 频 
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图 8-6! 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-62 ”输出 直流 电压 波形 






































































































































图 8-63 锯齿 波 与 最 终 控 制 信号 波 图 8-64 输入 电流 波形 及 其 频谱 
8.4.3 其 他 单 相 有 源 PFC 的 仿真 分 析 
ee 


后 WDs 和 二 王 放 Te 放 汪 人 
复 二 极 管 FRD1~2 构 成 低 端 半 控 桥 。 控 制 部 分 解 算 选项 为 : 变 步 长 ， 最 大 步 长 
为 le - 6s， 相 对 精度 为 le -3， 算 法 选择 ode23t (StifWtrapezoidal)。 其 他 部 分 解释 
说 明 可 参照 图 8-60。 

仿真 结果 如 下 : 系统 进入 稳 态 后 . scopel 给 出 了 输 和 大 电压 与 输 和 人 电流 波形 ， 
如 图 8-66 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 27EN61000 一 3 一 2 标准 
的 要 求 。Scope3 给 出 了 输出 直流 电压 波形 ， 如 图 8-67 所 示 ， 其 中 下流 平均 电压 
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图 8-65 ” 低 端 半 控 桥 的 单 相 有 源 PFC 的 仿真 电路 
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图 8.66 输 和 大 电压 与 输入 电流 波形 图 8-67 ”输出 直流 电压 波形 


为 400V， 纹 波 电压 的 最 大 峰 峰 信 为 20V。 
8.4.3.2 双向 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 电路 

基于 图 8-37， 建 立 双向 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 的 SIMULINK 6.0 的 仿真 电 
路 ， 如 图 8-68 所 示 ， 进 行 仿真 ， 有 关 结 果 与 图 8-60 所 示 的 传统 单 相 有 源 PFC 系 
统 仿真 电路 结果 相同 ， 不 再 提供 。 
8.4.3.3 单 向 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 电路 

基于 图 8-58， 建 立 单 向 开关 前 署 的 单 相 有 源 PFC 的 SIMULINK 6.0 的 仿真 电 
路 ， 如 图 8-69 所 示 ， 进 行 仿 真 ， 有 关 结 果 与 图 8-60 所 示 的 传统 单 相 有 源 PFC 系 
统 仿真 电路 结果 相同 ， 不 再 提供 。 
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图 8-68 ”双向 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 的 仿真 电路 
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8-69 ” 单 回 开关 前 置 的 单 相 有 源 PFC 的 仿真 电路 


8.5 有 源 电 力 滤 波 器 与 单位 功率 因数 可 控 整 流 器 


有 源 电 力 滤 波 器 〈active power filter) 属于 灵活 交流 输电 系统 (FACTS) 和 用 
户 电力 (DEFACTS) 中 的 一 种 装置 ， 分 为 并 联 型 和 串联 型 ， 并 联 型 APF 适用 于 谐 
波 电 流 源 型 非 线性 负载 ， 串 联 型 适用 于 谐 波 电压 型 非 线 性 负载 。 并 联 型 APF 可 
以 单独 使 用 或 与 LC 滤波 器 混合 使 用 ， 具 有 如 下 特点 : @ 只 需要 电力 系统 提供 一 
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个 接 人 点 ;加 不 会 改变 系统 的 原 有 结 购 ; 加 等 效 为 向 电网 注入 谐 波 或 无 功 电流 
源 ， 不 增加 电力 系统 的 复杂 程度 ; 四 接 人 点 的 短路 容量 相对 较 弱 ， 适 合 于 补 企 
电流 ， 对 电压 补偿 能 力 相 对 较 弱 等 。 有 源 电力 滤波 器 等 并 联 补偿 装置 能 够 提高 
电网 的 安全 稳定 性 、 供 电 可 靠 性 和 运行 效率 和 电能 质量 。 当 有 源 电 力 滤波 融 所 
补偿 非 线 性 负载 的 谐 波 或 无 功 电流 为 零 时 ， 本 身 就 是 一 个 可 控 整 流 器 ， 因 此 ， 
本 文 在 简 述 电压 型 并 联 有 源 电力 滤波 器 基本 工作 原理 的 基础 上 ， 对 三 相 三 线 制 
的 APF 和 可 控 整 流 器 进行 重点 仿真 分 析 。 


8.5.1 并 联 型 APF 与 电压 源 型 可 控 整流 器 的 电路 型 式 


从 输入 相 数 上 来 看 ， 有 源 电力 滤波 器 分 为 单 相 有 源 电力 滤波 器 和 三 相 有 源 
电力 滤波 器 ， 其 功率 电路 拓扑 结构 分 单 相 有 源 电力 滤波 器 P + 
别 如 图 8-70 和 图 8-71 所 示 ， 当 不 连接 
非 线性 负载 时 有 源 电 力 滤波 器 如 有 果 答 
出 带 负载 时 就 等 效 于 可 控 整 流 器 ， 其 
中 单 相 可 控 整 流 器 拓扑 结构 如 图 8-72 
所 示 ， 三 相 可 控 整 流 器 拓扑 结构 如 图 
8-73 所 示 。 

非 线 性 负载 一 般 是 指 输 入 电压 己 
输入 电流 波形 不 一 致 的 一 类 负载 ， 如 
输入 级 为 单 相 或 三 相 整 流 器 的 变换 刀 
系统 。 这 类 负载 向 电网 注 人 有 功 电 流 、 图 8-70 单 相 有 源 电 力 滤 波 器 拓扑 结构 
无 功 电 流 和 谐 波 电流 ， 有 源 电 力 滤波 器 的 作用 就 是 向 电网 产生 相位 相反 的 无 功 电 
流 和 /或 谐 波 电流 ， 抵消 非 线性 负载 产生 的 无 功 电流 和 /或 谐 波 电 流 ， 消 除 谐 波 电流 
污染 ， 提 高 接 人 点 附近 的 功率 因数 。 







单 相 非 线性 负载 


三 相 非 线性 负载 


图 8-71 三 相 有 源 电力 滤波 器 拓扑 结构 
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三 相 可 近 整 流 器 P 
V39 





图 8-72” 单 相 可 控 整 流 器 拓扑 结构 图 8-73 ”三 相 可 控 整 流 器 拓扑 结构 


8.5.2 ”并联 型 有 源 电 力 滤波 器 技术 
8.S.2.1 并 联 型 有 源 电力 滤波 器 的 工作 原理 ， 

有 源 电 力 滤 波 器 技术 发 展 迅 速 ， 具 有 多 种 控制 策略 ， 如 基于 瞬时 功率 理论 
的 控制 策略 (IPT) ， 同 步 功率 传输 的 控制 策略 (SPF) ， 单 位 功率 因数 的 控制 策略 
(CUPF) ， 功 率 因 数 任意 可 控 的 控制 策略 (PFRC)， 其 中 UPF 算法 的 目标 是 在 APF 
接 人 点 处 获得 单位 功率 因数 ， 既 要 补偿 非 线性 负载 的 谐 波 电流 ， 又 要 补偿 其 无 
功 电流 ， 获 得 整体 上 的 单位 输入 功率 因数 ， 其 容量 比 单纯 补偿 谐 波 电 流 时 要 大 ， 
本 文 基于 UPF 算法 对 并 联 卉 有 尖 电 力 滤波 器 进行 理论 简 述 和 仿真 分 析 。 

UPF 控制 策略 的 基本 实现 原理 与 传统 单 相 有 源 功 率 因 数 校 正 原理 相似 ， 其 
中 三 相 有 源 电力 滤波 器 的 工作 原理 如 图 8-74 所 示 ， 告 订 有 源 电 力 沥 波 器 的 工作 
原理 如 图 8-75 所 示 。 

”在 图 8-74 中 ，Uw 为 三 相 有 源 电力 滤波 器 直流 回路 电压 测量 值 [为 直流 
回路 电压 给 定 值 ， os 
制 量 。 该 电压 控制 量 经 过 与 各 输入 相 电 压 的 参考 信号 以 、 也 与 以 相 乘 后 ， 

到 各 相 的 输入 电流 给 定 信号 rs 、ziu 和 ii ， 该 给 定 信 号 与 各 相 实际 电 流 信号 守 
rs 和 大 相 比较 后 经 过 各 自 PI 调节 器 ， 得 到 最 终 的 体现 有 输出 电压 调节 和 输入 电 
流 调 节 的 综合 控制 信号 ， 经 过 电压 比较 器 后 得 到 6 路 PWM 信和 号， 经 过 隔离 和 放 
大 后 驱动 对 应 功率 器 件 工 作 。 

在 图 8-75 所 示 的 单 相 有 源 电力 滤波 器 的 工作 原理 与 图 8-74 相似 ， 区 别 是 人 
电流 FI 调节 器 的 结果 加 入 了 输入 电压 补偿 量 ; @ 为 了 构造 4 路 PWM 脉冲 ， 增 加 
了 最 终 控 制 信号 求 反 环 节 。 显 然 ， 当 有 源 电 力 滤波 器 可 以 作为 可 控 整 流 器 使 用 ， 
而 其 基本 算法 可 以 保持 不 变 ， 当 然 也 可 以 采用 其 他 控制 算法 。 类 似 单 相 有 源 
PFC， 有 源 电力 滤波 器 输出 直流 电压 一 般 要 大 于 输入 交流 相 电压 幅 值 的 2 ~ 3 倍 ， 
否则 控制 效果 和 经 济 性 较 差 ， 其 输入 电感 工 同 时 起 到 储 能 和 滤波 作用 。 
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图 8-74 三 相 有 源 电 力 滤 波 器 的 工作 原理 
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图 8-75 ” 单 相 有 源 电力 滤波 器 的 工作 原理 

8.5.2.2 单 相 并 联 型 有 源 电 力 滤 波 器 的 仿真 分 析 

基于 图 8-70 和 图 8-75， 建 立 单 相 有 源 电力 滤波 器 SIMULINK 6.0 的 仿真 电路 ， 
如 图 8-76 所 示 。 其 中 解 算 选 项 为 : 变 步 长 ， 最 大 步 长 为 le - 6s， 相 对 精度 为 le 
_3， 算 法 选择 ode23tb stifWTR-BDF2， 其 他 选项 选择 缺 省 值 。 

功率 电路 介绍 : 整个 电路 由 单 相 APF 和 单 相 非 线性 负载 组 成 ， 其 中 二 极 管 
D5~D8、 电 感 RLC6、 电 容 RLC7 和 电阻 RLC8 构成 了 单 相 非 线性 负载 ， 电 感 
RILC6 取 值 为 10mH、 电 容 RLC7 取 值 为 14105F， 电 阻 RLC8 取 值 为 1000。 而 检测 
电流 用 电阻 RLC1、 滤 波 电 感 RLC2 和 RLC3 、 二 极 管 D1 ~- D4、 功 率 开 关 S1 ~ S4、 
电解 电容 RLC4 和 假 负 载 电 阻 RLC5 构成 了 单 相 APF。 电 阻 RLC1 取信 为 0.020、 
滤波 电感 RLC2 和 RLC3 取 值 为 SmH、 电 解 电容 RLC4 取 值 为 1410pF， 电 阻 RLC5 
取 值 为 10kQ。YvVS1 为 标准 单 相 正弦 电压 源 ， 电 压 有 效 值 为 220V。 

控制 电路 介绍 : Sine Wavel 为 参考 输入 电压 ， 与 单 相 电源 完全 一 致 ， 幅 值 为 
2V。 Stepl 为 阶 跃 信 号 ， 阶 跃 时 刻 为 0.02s， 用 于 延 时 启动 控制 电路 。Repeating 
Sequenece 为 频率 20kHz、 幅 值 0~ 1 的 锯齿 波 发 生 此 ， 也 可 以 构造 相似 的 三 角 波 发 
和 后 器 代替 锯齿 波 发 生 器 。 控 制 电路 的 其 他 部 分 参考 图 8-76。 
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电流 波形 ， 如 图 8-77 所 示 , 可见 各 次 谐 波 电 流 均 符合 正 C61000 一 3 一 2 
FN61000--3 一 2 标准 的 规定 。Scope3 给 出 了 单 相 APF 的 输出 直流 电压 波形 ,， 如 图 
8.78 所 示 ， 其 中 直流 平均 电压 为 525V， 纹 波 电压 峰 峰 值 为 4V。Scope4 给 出 了 非 











CS 





图 8-79 ” 非 线 性 负载 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-80 单 相 APF 输入 电压 与 输入 电流 波形 


8.5.3 ”其 他 并 联 型 APF 和 整流 器 的 仿真 分 析 


8.S.3.1 单位 功率 因数 的 单 相 可 控 整 流 恬 

参照 图 8-76 所 示 的 单 相 有 源 电力 滤波 器 的 仿真 电路 ， 去 掉 非 线性 负载 部 分 ， 
就 得 到 了 单 相 可 控 整 流 器 ， 仿 真 电 路 不 再 提供 。 不 失 一 般 性 ， 使 得 负载 电阻 
RLC5 取 值 为 1000。 


250 
仿真 结果 如 下 : 系统 进 人 稳 态 后 ，Seopel 给 出 了 电源 输入 电压 与 输入 电流 波 
形 ， 如 图 8-81 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符合 正 C61000 一 3 一 2/EN61000 一 3 一 2 
标准 的 规定 。Scope3 给 出 了 输出 直流 电压 波形 ， 如 图 8-82 所 示 ， 人 
电压 为 S21V， 人 10V 。 


scosel 


| 




















源 输入 电压 与 输入 电流 波形 图 8-82 单 胡可 控 整 流 器 输出 直 
电压 〈 纹 波 ) 波形 


图 8-81 





要 3 2 | APF 





滤波 电感 RLCL ， ie - 3 取 值 为 10mH、 电解 电容 RLC4 取信 为 2500UF， 电阻 RLC5 
值 为 10kQ。VS1~3 为 标准 三 相 正弦 电压 源 ， 相 电 压 有 效 值 为 220Vrms。 

控制 电路 介绍 参考 单 相 有 源 滤波 器 的 仿真 电路 。 

仿真 结果 为 : 系统 进 人 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 补偿 后 电源 VS1 输入 相 电 压 
与 输 和 人 电流 波形 ， 如 图 8-84 新 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 2/ 
EN61000 一 3 一 2 Re 合 出 了 APF 的 输出 直 流 电压 流 如 图 


APF Re 如 全 8-87 有 
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图 8-84 ”补偿 后 电源 输入 
电压 与 输入 电流 波形 








图 8-87 三 相 APF 输 入 电压 与 ; 


和 人 电流 波形 





8.5.3.3 单位 功率 因数 的 三 相 可 控 整 流 器 

参照 图 8-83 所 示 的 三 相 有 源 电 力 滤 波 器 的 仿真 电路 ， 去 掉 非 线性 负载 部 分 ， 
吏 得 到 了 三 相 可 挖 整流器 的 仿真 电路 ， 仿 真 电路 不 再 提供 。 不 失 一 般 性 ， 使 得 
假 负 载 电 阻 RLC8 取 值 为 1000。 

仿真 结果 如 下 : 系统 进入 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 电源 输入 相 电 压 与 输入 电流 
波形 ， 如 图 8-88 所 和 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电 让 均 符合 IEC61000 一 3 一 2/EN61000 一 3 一 2 
标准 的 规定 。S$cope3 给 出 了 输出 直流 电压 波形 ， 如 图 8-89 所 示 ， 其 中 直流 平均 
电压 为 644VY， 纹 波 电 压 峰 峰值 为 1V。 
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图 8-88 电源 输入 相 电 压 与 输入 电流 波形 图 8-85 三 相 可 控 整 流 器 输出 直流 电压 波形 


8.6 输入 电流 位 移 因 数 可 调 的 矩阵 式 整 流 器 
三 相 - 三 相 卸 阵 变换 器 去 掉 任 意 一 相 输 出 部 分 的 三 个 双向 可 控 开 关 后 ， 可 以 


演化 为 一 种 三 相 AC-DC MC， 即 一 种 三 相 可 探 整流器， 又 称 直流 怎 阵 变换 器 ， 本 
文 侧 称 垂 阵 整流 器 (MR)。 这 是 一 种 通用 的 降 压 型 三 相 AC-DC 变 流 器 ， 能 够 实 
现 四 象限 运行 。 类 似 传 统 逢 阵 变换 器 和 电压 源 可 控 整 流 器 ，MR 也 有 其 特殊 的 开 


下 对 MR 的 这 两 种 算法 的 进行 简单 原理 描述 和 仿真 分 析 。 


8.6.1 和 抢 阵 式 整 流 器 的 开关 函数 算法 
传统 交流 和 拖 阵 式 变换 器 拓扑 结构 如 图 8-90 所 示 ,， 三 相交 流 电 压 输 入 ， 三 相 


交流 电压 输出 。 算 阵 式 整流 器 的 拓扑 结构 如 图 8-91 所 示 ， 三 相交 流 电 压 输 入 ， 





图 8-90 交流 乞 阵 式 变换 器 的 拓扑 结构 图 8-9! 符 阵 式 整 流 器 的 拓扑 结构 
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路 直流 电压 输出 ， 也 可 以 输出 交流 电压 。 图 中 均 采 用 共 发 射 极 双 向 可 控 开 关 。 
开关 函数 又 称 调制 函数 、 存 在 函数 或 占 空 比 函数 ， 采 样 后 的 开关 函数 与 开 
关 周 期 的 乘积 就 代表 了 某 个 功率 开关 的 在 该 开关 周期 的 导 通 时 间 ， 消 除了 调制 
的 概念 ， 适 用 于 开 环 控制 或 闭环 控制 。 
直接 分 析 供电 电压 平衡 旦 正 相 序 时 三 相 -三 相 MC 最 大 输出 电压 增益 为 V3/2 
时 的 情形 ， 设 三 相对 称 输入 相 电 压 与 期 望 三 相 输出 相 电 压 方程 分 别 为 
































cos 《ci + Pi) 

几 | = | cos (wii 一 ar+opij 《8-1 ) 

7 cos (wit+a+ ep) 
YA， cos (wo + Do) cos (3 ii) cos (3w + 39p。 ) 
凤 = 必 = (w。f - a + | 5 cos (3cmit) | -~ 中 = (3w,f +3Dp。) 
Fe cos (woi+a+ pw) cos (3owit) cos (3w。i +30p。) 


(8-2) 
其 中 ，F。 与 了 为 正 相 序 输入 、 输 出 相 电压 的 幅 值 ，ps 与 Po 为 正 相 序 输入 、 
输出 相 电 压 的 初 相 ，w, 与 w, 为 正 相 序 输 入 、 输 出 相 电 压 角 频 率 ， 角 位 移 = 
120"。 设 矩阵 变换 器 的 开关 函数 矩阵 为 
ji Ci) Ja (5 (1 
Pi) (bb 
1 
其 中 , 行 1=1，2，3 表示 各 输出 相 ， 列 上 =1，2，3 表示 各 输入 相 ，0 三 记 三 |， 


Pi) = (8-3) 








0 记 (1) ~ ja 《1 、 ja (tt) ~ .3 (上 ) 与 户 ， (此 ) ~ 上 三 3 () 分 别 对 
应 图 8-90 中 双向 可 控 开 关 管 VI11 ~ V13、V21 ~ V23 与 V31 ~ V33 的 瞬时 占 空 比 ， 


3 


约束 条 件 y\ m，(1) = 1。 可 得 矩阵 变换 器 的 开关 函数 通 式 为 


万 《 动 ) = 本 11+(1+P)gwcos( -ast-(-1l)a+(i-l)ar+Php 一 Jo) + 
(1-P,)qgucos(wst-(E-1)a-( -ar+9pp+poh)+ 


7 
189ec0s(2wit +(K-1)a+22pph) 一 语 9gwcos(4oit - (FE-1l)a+4pip) 一 


] 

可 gwmcosl - (3w. -oh)i-(E-l)xc+on-3po|]- 

1 

专 gocos[ (3w。+ wii- (下 -1)a+9m+39oj| (8-4) 


式 中 ,wm = wo, - oil,w, = w。 + wj 电压 变 比 人 [0 ,V312 ] ， Gamax 二 
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J3/2 输入 电流 位 移 调节 因子 P,E[ - 1,1]。 不 失 一 般 性 , 令 w。=0,9o= - 30* 和 
p, =0, 则 式 (8-2) 简 化 为 





5 \V312 cos(3wii) Ce cos(3owi;) 
站 ; TY 
TY + 一 闻 | cos(3mwit) | = g，Yia + 一 好 | cos(3owit) 
Bp 上 2V3 氏 do p = 2 人 /3 
Ke cos(3cwir) 0 cos(3owit ) 
(8-5) 
式 (8-4) 简 化 为 


所 (D= 开 [ly gweos(oz-(E-IDa+r(-Da+ge+307)1 


gcos(owit - (KE-1)a- (7 -1)a + pb -30?) 十 


全 gacos(2wit+ (1)a +29n) -gocos(4oit- (下 -1)a +40D) 
(8-6) 
1 
(tt) = 子 + 和 ,| cos(w， 上 + Di ) + 顶 全 cos(2o， 上 +29pi) 一 Tcos\4wii +49n)| 
(8-7) 
人) - 王 + + 号 oos(w 上 一 Q+oi) + 访 8c0842w， 上 +a+2pi)- 
] 
18 | (8-8) 
ji) =1 -CD 一 《8-9) 
1] 3 
万 (tt) = 本 中 - cos(wit+ Jpiph) +T8 全 cos(2w， 上 +29pi) - cos(4oit +49pn)| 
(8- 10 ) 
Ji) = 本 和 | -cos(wit 一 Q+pip) + 全 cos(2oiit +aw+2pip) 一 
瑟 cos(4c; -ua+4pn)] (8-11) 
二 (8-12) 


3 


] 子 1 
二 一 5 十 gw|0 十 189gcos(2wit 十 2p，，) 加 T8gvwecos(4wi 十 4p。)| 
(8-13) 


7 1 
Pt) = 了 + 二 T8gwcos(2wit +a+2pp) 一 89gwcos(4wit 一 a +49p)] 


(8-14) 
江 贡 王 工 二 方 杀 一 太 ) (8-15 ) 
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取 A 相 与 B 相 输 出 ， 输 出 直流 电压 的 最 大 值 为 内 - Fa, =V3 (Yoqgeox) = 
1.SY。。 由 于 C 相 输 出 电压 为 零 ， 而 且 C 相 无 瞬时 电流 通过 ， 因 此 和 挺 阵 整流 痊 
的 开关 函数 矩阵 可 以 直接 取 交 流 和 矩阵 式 变换 器 开关 函数 抢 阵 的 前 两 行 。 其 中 ， 


第 一 行 负责 产生 正 电压 内 ,， 第 二 行 负责 产生 负电 压 pe = - Yi。 令 7 = To， 
根据 矩阵 变换 原理 ，MR 的 输入 电流 为 
LA 访 (二 方 二 久 cos( 四 ;上 ) 
罗 国 且 间作 本 省 (8-16) 
省 CD) -it) cos(w;i+a) 




















式 (8-16) 表明 三 相 输 入 电压 正 相 序 时 MR 输入 电流 与 输入 电压 完全 同步 。 
三 相 输 入 电压 负 相 序 时 ， 有 关 结 果 需 要 相应 调整 。 


8.6.2 和 矩阵 式 整 流 器 的 输入 电流 空间 矢量 算法 


以 三 相 输入 电压 正 相 序 和 对 称 平衡 时 供电 为 例 ， 在 满足 输出 线路 不 开路 和 
输入 相间 不 短路 的 换 流 条 件 下 ， 和 矩阵 式 整流 器 共计 有 可 用 9 种 可 用 的 开关 组 合 ， 
见 表 8-2， 其 中 前 6 种 称 为 有 效 矢 量 ， 后 3 种 称 为 空 矢 量 或 零 撩 量 。 有 效 矢 量 作 
用 期 间 ， 有 直流 电压 输出 ， 即 输入 线 电 压 传递 到 输出 侧 。 零 天 量 的 作用 是 一 个 
开关 周期 内 的 其 他 时 间 没 有 电压 输出 ， 但 是 将 输出 的 线 间 和 短路， 实现 负载 续 流 。 
输入 电压 而 区 划分 如 图 8-92 所 示 。 

表 8-2 输入 电压 正 相 序 时 输入 电流 空间 矢量 算法 基本 矢量 


N | rm | ia | | pm |yva ye2、 ya3|vlYVvz2、V23 | 矢量 
1 | ul ml oo -ml 1o0 | oo1l | 2 
2 | | oo | | ol10% | ool | 
3 | -| -mm 0o | oo | 1o0% | 
4 | -ua | -| 0 | ool | oo | nm 
5 | -| 0 | 站 | 001 | oo10 | 
6 | ui- ol oo | olo | xz 
7 | oo | oo | | | oo | 1o0 | 
8 | 0 | | | | oo | oo | nm 
9 | oo | oo lo 1001 | ool | np 
假设 矩阵 式 整流 器 的 输入 电流 幅 值 为 [. ， 模 为 1 工 1- 霹 如 ,输入 电流 矢量 
了 -io:5-92.+30) 从 了 7 条- 7 二 的 
为 站 =V37e ,合成 的 输入 电流 矢量 为 7 = 这 + 刺 忆 + 下 ,其 中 
7 2| 歼 |  ，， 17 
d ， 一 帮 - -万 sin(60 一 0 ) 二 产 sin(60 一 0 ) ,d， 二 丈 -万 sinl 二 














产 sing,d。 = 1 - 必 - 由 ,9 从 零 增 加 到 60"。 在 每 个 开关 周期 将 4 分 成 三 等 分 ， 





257 
最 终 各 矢量 作用 的 先后 顺序 为 d./3、d 、d./3、d do。/3。 当 进行 如 下 PARKER 变换 
2 
本 矢量 位 置 与 扁 区 划分 方法 如 图 8-93 所 示 ， 空 间 矢 量 逆 时 针 旋 转 。 

矩阵 式 整流 器 输出 直流 电 正 增益 ， 


即 输出 直流 电压 与 输入 相 电 压 幅 值 之 比 
为 


全 


(iD 
em 


Vonc 
号 12.C0SODi 。 


Di ”2 1 - ww 7; C， 

(8-17) 
式 中 ,大 与 C, 为 矩阵 式 整流 器 的 输入 
滤波 电感 和 电容 参数 ， 考虑 到 实际 系统 图 8- 92 矩阵 整流 器 的 输入 电压 扇 区 划分 
中 输入 滤波 器 的 截止 频率 比 电源 频率 高 得 多 ， 即 凤 志 Ci=~0， 即 分 式 的 分 母 不 为 
零 ， 分 式 有 意义 。 若 取 p, =0，m。 = 1， 则 MR 最 大 电压 增益 为 1.5， 即 输出 直流 
电压 的 最 大 值 为 输入 相 电 压 幅 值 的 1.5 倍 。 和 矩阵 式 整流 器 的 输出 电压 可 看 作 是 由 
输入 电流 角 位 移 p, 与 电流 调制 度 m。 控制 的 理想 电压 源 ; 通过 调节 Pi 和 mm。， 
吉 流 输出 电压 可 由 负 的 最 大 值 调 至 正 的 最 大 值 。 开 关 函 数 算法 和 输入 电流 空间 
矢量 算法 的 MR 输入 电流 位 移 的 调节 范围 可 以 扩大 到 0 ~ 360"。 令 调制 度 m。 = 
2。， NMN3， 因 为 VE [0, V3/2]， 所 以 m, 的 取 值 范围 为 0 ~ 1。 显 然 在 m。 不 变 时 ， 
调节 wp 大 小 输出 电压 幅 值 将 发 生 改 变 ， 表 明 网 侧 无 功 功率 的 调节 依赖 于 载 侧 有 
功 功率 的 消耗 。 








和 
_30” 13090*+150 叶 2103270?4330? +360" 





图 8-93 ”基本 矢量 位 置 与 鹿 区 划分 方法 
8.6.3 和 矩阵 式 整 流 器 的 仿真 分 析 
根据 图 8-91、 图 8-92、 式 〈8-6) 和 表 8-1 建立 矩阵 整流 器 两 种 控制 算法 的 
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SIMULINK 6.0 的 仿真 电路 ， 包 括 功率 电路 和 控制 电路 ， 功 率 电 路 相同 ， 但 是 控 
制 电路 各 不 相同 。 其 中 功率 电路 : VS1 ~ VS3 为 标准 三 相 正 弱电 压 源 ， 相 电压 有 
效 值 为 220V。 输 入 滤波 电感 RLCL ~ RLC3 和 滤波 电容 RLC4 ~ RLC6、 理 想 功率 开 
关 是 S11 ~ S23 、 输 出 滤波 电感 RLC7 和 电容 RLC8、 电 阻 电感 串联 负载 RLC8 组 成 
功率 电路 。 开 关 函 数 算法 时 ， 电 感 RLC1 ~ RLC3 取 值 为 ImH， 电 容 RLC4 ~ RLC6 
取 值 为 2.$F。 输 入 电流 空间 矢量 算法 时 ， 电 感 RLC1 ~ RLC3 取 值 为 0.2mH， 电 
容 RLC4 ~ RLC6 取 值 为 13xF。 电 感 RLC7 取 值 为 SmH，RLC8 取 值 为 10mH/250。 
理想 功率 开关 为 双向 开关 ， 也 可 以 采用 其 他 形式 的 双 回 开关 。 

为 了 实现 输入 电流 位 移 的 调节 ， 可 以 采取 两 种 方法 : 中 改变 代表 输入 电流 
位 移 的 常数 phi 的 取 值 ; @ 改 变 三 相 输 入 电压 的 初 相 。 第 一 种 方法 主要 适用 于 开 
关 函 数 算法 ， 第 二 种 方法 适用 于 开关 函数 算法 和 输入 电流 空间 矢量 算法 。 设 置 
开关 频率 均 为 8kHz， 开 环 控制 ， 电 压 增益 9，= 3/4, 即 mm。= V37/2 。 
8.6.3.1 基于 开关 函数 算法 的 矩阵 式 整流 器 

基于 开关 函数 算法 的 抢 阵 式 整 流 的 仿真 电路 如 图 8-94 所 示 。 

控制 电路 介绍 : 复合 器 Muzx2 的 输入 为 给 定常 数 ， 其 中 phi 为 输入 电流 位 移 ， 
9, 为 电压 增益 ，ui 为 输入 电压 角 频 率 ，Stepl 为 阶 跃 信号 ， 阶 寻 时 刻 为 0.1s， 幅 
值 阶 既 -1~ +1，-1 代 表 输 出 电压 正极 性 ，+ 1 代表 输出 电压 负极 性 。 复 合 器 
Mux3 的 输入 为 开关 函数 计算 ， 其 中 Fecnli 代表 广 ， (L) ，Fcn2 代表 六 ， (L) ，Fecn3 
代表 六 ，(t)，Fcn4 代表 记 ，(1)。 

Fecnl = 0.000125x (13+ (1.73213) xu(3) x (u(5) x cos(u(4) xu(1) +u(2)) 
+(7/18) x* cos(2xu(4) xu(l)+2xu(2))-(1/18) * cos(4x*u(4) xu(l) 
+4xu(2)))); 

Fcn2 =0.00012$* (1/3 + (1.732/3) * u(3) * (u(S$) * cos(u(4) *u(1) - 
2x*(pi/3) +u(2))+(7/18) * cos(2x*u(4) xu(l)+2x 人 (pi3) + 
2x*u(2))- (1/18) * cos(4xu(4) xua(l)-2x(pi3)+4x*u(2)))) 

Fcn3 =0.000125$* (1/3 + (1.732/3) xu(3)x*(-u(S)*cos(u(4) xugl) 
+1a(2))+(7/18) * cos(2x*u4) xu(l)+2xu(2)) 一 (1/18) * 
cos(4x 人 na(4)x<*ul)+4xu(2)))) 

Fen3 =0.000125$x* (1/3 + (1.732/3) xu(3) x* (-u(S) xcos(u(4) xu(1) - 
2x*(pi3) +u(2))+(7/18) * cos(2x*u(4) xu(1l)+2x(pi/3) 

+2xu(2))-(1/18) * cos(4x*u(4) xu(l) -2x(p3)+4xu(2)))) 

Mux3 与 Mux4 之 间 完 成 比较 和 6 路 PWM 的 产生 。 

仿真 结果 如 下 : 

(1) 设 置 p; = 0", 系 统 进 入 稳 态 后 ,Scopel 给 出 了 电源 VS1 输入 相 电 压 与 输入 
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相 电 流 波 形 ， 如 图 8-95 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 街 合 正 C61000 一 3 一 2 
EN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。 

Scope3 给 出 了 输出 直流 电压 波形 ， 如 图 8-96 所 示 ， 其 中 滤波 后 的 直流 平均 
电压 为 374V ， 人 SV。 


scopel 1 和 icope3 ， 

















图 8-95 输入 相 电 压 与 输入 图 8-96 输出 直流 电压 波形 (gp, = 0*) 
相 电 流 波 形 〈p; = 0?) 

(2) 设置 w;, = 606， 系 统 进 人 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 电源 VS1 输入 相 电 压 与 
输入 相 电流 波形 ， 如 图 8-97 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 2/ 
EN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。 泪 波 后 直流 平均 电压 为 193V， 纹 波 电压 的 最 大 峰 
峰值 为 SV。 

(3) 设置 p, = - 60*， 系 统 进入 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 电源 VSI 输入 相 电 压 与 
输入 相 电 流 波 形 ， 如 图 8-98 所 和 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 2/ 
EN61000 一 3 一 ee 滤波 后 人 185SV， 纹 波 电压 峰 峰 值 为 SV。 


有 opet 








图 8-97 ”输入 相 电 压 与 输入 图 8-98 输入 相 电 压 与 输入 相 电 
相 电 流 波 形 〈9; = 60?) 流 波形 《9p; = - 60") 
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8.6.3.2 基于 输入 电流 空间 矢量 算法 的 矩阵 式 整流 器 

基于 开关 孙 数 算法 的 矩阵 式 整 流 的 仿真 电路 如 图 8-99 所 示 。 

控制 电路 介绍 : 复合 器 Mux3 之 前 的 环节 负责 计算 每 个 开关 周期 的 两 个 有 效 
矢量 的 导 通 长 度 和 13 零 矢 量 的 作用 时 间 长 度 。Meux3 与 Mux4 之 间 的 环节 负责 计 
算 5 路 中 间 PWM 脉冲 ，Mux4 之 后 的 环节 负责 确定 当前 处 于 哪 一 扇 区 和 相应 选择 
哪 丙 个 有 效 天 量 和 零 天 量 ， 适 当 截 取 $ 路 中 间 PWM 脉冲 ， 形 成 最 终 的 6 路 PWM 
驱动 信号 。 居 区 判断 也 可 以 采用 I 开 block 和 Switchcase block 来 构造 。Subsysl ~ 6 为 
子 系统 ,各自 完成 6 路 不 同 信号 的 复合 ， 其 功能 配置 如 图 8-100 所 示 。 
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8-100 子 系统 Subsysl ~ 6 的 功能 配置 


仿真 结果 如 下 : 


(1) 设置 p; =0"， 系 统 进 入 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 电源 VS1 输入 相 电压 与 输 
入 相 电 流 波 形 ， 如 图 8-101 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 2/ 
EN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。 

Scope3 给 出 了 输出 直流 电压 波形 ， 如 图 8-102 所 示 ， 其 中 滤波 后 直流 平均 电 
压 为 372V， 纹 波 电压 的 最 大 峰 峰 值 为 SV。 

(2) 设置 pi = 60。， 系 统 进 入 稳 态 后 ，Scopel 给 出 了 电源 VS1 输入 相 电 压 与 
输入 相 电 流 波 形 ， 如 图 8-103 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 正 C61000 一 3 一 2/ 
EN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。 滤 波 后 直流 平均 电压 为 193V， 纹 波 电 压 的 最 大 峰 
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峰值 为 SV。 

(3) 设置 p, = - 60"， 系 统 进入 稳 态 后 ，S$copel 给 出 了 电源 VS1 输入 相 电 讨 
与 输入 相 电 流 波形 ， 如 图 8-104 所 示 ， 可 见 各 次 谐 波 电流 均 符 合 了 正 C61000 一 3 一 2 
FN61000 一 3 一 2 标准 的 规定 。 滤 波 后 直流 平均 电压 为 185V， 纹 波 电 压 的 最 大 峰 
蜂 值 为 10V。 

仿真 还 注意 到 输入 滤波 器 后 、 开 关 电路 前 的 电路 电流 为 电流 脉冲 ， 其 等 效 
面积 按照 正弦 波 规律 分 布 ， 经 过 输入 滤波 之 后 就 得 到 了 输入 正弦 波 电流 。 








图 8-101 输入 相 电压 与 答 图 8-102 输出 直流 电压 


人 相 电 流 波 形 《ep; = 07) 波形 《pi = 07) 





图 8-103 输入 相 电 压 与 输 图 8-104 输入 相 电 压 与 输入 相 
和 人 相 电流 波形 (2 = 60?) 电流 波形 (ep = -60*) 





四 划 说 了 宁 wm 上 mw iD 一 
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20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 电力 电子 技术 ， 使 电能 可 以 变换 和 控制 ,产生 了 
现代 各 种 高 效 、 节 能 的 新 型 电源 和 交 直 流 调 速 装置 ,为 工业 生产 ， 交 通 运 输 ， 
楼 字 、 办 公 、 家 庭 自 动 化 提供 了 现代 化 的 高 新 技术 ， 提 高 了 生产 效率 和 人 们 的 
生活 质量 ， 使 人 类 社会 生产 、 生 活 发 生 了 巨大 变化 。 随 着 新 型 电力 电子 器 件 的 
研究 和 开发 以 及 先进 控制 技术 的 发 展 ， 电 力 电 子 和 电力 拖 动 控制 装置 的 性 能 也 
不 断 优 化 和 提高 ， 这 种 变化 的 影响 将 越 来 越 大 。 

电力 电子 技术 和 电力 拖 动 控制 系统 综合 了 电子 电路 、 电 机 拖 动 、 自 动 控制 
理论 、 微 机 原理 和 应 用 等 多 学 科 的 知识 ， 并 且 是 两 门 实践 性 和 应 用 性 很 强 的 课 
程 。 由 于 电力 电子 器 件 自 身 的 开关 非 线性 ， 给 电力 电子 电路 和 系统 的 分 析 带 来 
了 一 定 的 复杂 性 和 困难 ， 一 般 常 用 波形 分 析 和 分 段 线性 化 处 理 的 方法 来 研究 电 
力 电 子 电 路 。 现 代 计 算 机 仿真 技术 为 电力 电子 电路 和 系统 的 分 析 提 供 了 新 新 的 
方法 ， 可 以 使 复杂 的 电力 电子 电路 、 系 统 的 分 析 和 设计 变 得 更 加 容易 和 有 效 ， 
也 是 学 习 电 力 电 子 技术 和 电力 拖 动 控制 系统 的 重要 手段 。 

仿真 是 在 计算 机 平台 上 虚拟 实际 的 物理 系统 。 旱 在 20 世纪 50 年 代 ， 人 们 就 
研究 利用 计算 机 的 高 速 计 算 能 力 来 帮助 设计 人 员 和 进行 复杂 的 设计 ， 以 数学 模型 
代替 实际 的 物理 器 件 和 装置 。 到 20 世纪 60 年 代 随 着 数字 计算 机 的 出 现 和 普及 、 
数值 算法 的 完善 ， 出 现 了 大 量 通用 的 数字 仿真 语言 及 软件 ， 并 产生 了 控制 系统 
计算 机 辅助 设计 软件 包 (CADCS) ，CADCS 的 出 现 对 控制 系统 的 研究 起 了 巨大 的 
作用 。 但 是 使 用 软件 包 仿 真 对 大 多 数 用 户 来 说 还 是 件 不 容易 的 事情 ， 它 需要 编 
写 调用 软件 包 的 程序 ， 要 熟悉 各 种 子 程序 的 功能 ， 对 非 专业 人 员 来 说 是 困难 的 。 
现代 的 仿真 软件 ， 各 种 功能 的 子 程序 已 经 模块 化 ， 利 用 这 些 模块 就 可 以 方便 地 
连接 成 给 定 系 统 的 仿真 模型 ， 使 它 更 适合 广大 工程 技术 人 员 的 使 用 ， 成 为 科研 、 
设计 人 员 以 及 学 生 学 习 的 必 备 工具 和 好 助手 。 

现在 用 于 电力 电子 电路 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 软件 已 有 多 种 ， 其 中 最 
具 影 响 的 当 推 PSPICE 和 MATLAB。PSPICE 是 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 推 出 的 集 
成 电路 分 析 程 序 SPICE 的 微机 版 ， 广 泛 应 用 于 电子 电路 的 设计 。 早 期 的 MATLAB 
主要 用 于 控制 系统 的 仿真 和 分 析 ， 经 过 不 断 扩 展 已 经 成 为 包含 通信 、 电 气 工 程 、 
优化 控制 等 诸多 领域 的 科学 计算 软件 。 这 两 个 软件 都 有 很 好 的 人 机 对 话 图 形 界 
面 和 内 容 丰 富 的 模型 库 ， 在 近 几 年 的 版 本 中 已 经 都 包含 了 电力 电子 器 件 和 电机 
的 模型 ， 可 以 用 于 电力 电子 电路 和 电力 拖 动 控制 系统 的 仿真 。 笔 者 认为 ， 这 两 
个 软件 在 电力 电子 电路 和 电力 拖 动 控 制 系统 的 仿真 方面 各 有 特点 ，PSPICE 的 电 
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子 元 器 件 模型 种 类 齐全 ， 模 型 精细 ， 使 用 它 可 以 从 事 复 杂 精 巧 的 大 规模 集成 时 
路 的 设计 和 制造 。MATLAB 的 电力 电子 器 件 使 用 的 是 宏 模 型 ， 主 要 只 是 反映 器 件 
的 外 特性 ， 但 是 它 有 强大 的 控制 功能 ， 用 于 系统 的 仿真 更 方便 。 这 两 者 可 以 说 
是 各 有 千秋 ， 现 在 这 两 种 软件 也 在 互相 渗透 和 融合 ， 即 PSPICE 可 以 连接 MAT- 
LAB，MATLAB 也 可 以 连接 PSPICE。 本 书 仿真 是 在 MATLAB 的 基础 上 进行 的 ， 主 
要 考虑 是 MATLAB 在 科技 界 使 用 广泛 和 在 系统 仿真 上 的 优势 。 

笔者 在 电力 电子 技术 和 电力 拖 动 控制 系统 课程 的 教学 中 逐步 引入 了 仿真 ， 
对 于 加 深 学 生 对 这 两 门 课程 的 理解 ， 引 导 学 生 对 电力 电子 电路 和 调 速 控制 系统 
的 兴趣 方面 都 起 到 了 良好 的 作用 。 掌 握 了 仿真 的 方法 ， 当 学 生 有 一 些 想 法 和 创 
造 的 灵感 时 ， 马 上 可 以 通过 仿真 来 验证 ， 对 培养 学 生 的 创新 能 力 无 疑 是 很 有 意 
义 的 ， 并 且 可 调动 学 生 学 习 的 积极 性 。 实 验 是 这 两 门 课程 的 重要 组 成 部 分 ， 学 
校 实 验 室 的 条 件 毕 竟 是 有 限 的 ， 也 受到 学 时 的 限制 ,我 们 在 仿真 的 基础 上 开发 
了 虚拟 实验 ， 不足 的 实验 通过 虚拟 仿真 来 补充 ， 仿 真 不 受 空 间 、 时 间 和 物质 条 
件 的 限制 ， 学 生 可 以 在 课外 自行 上 机 。 电 力 电 子 电 路 和 电力 拖 动 控制 系统 课程 
设计 的 结果 ， 我们 也 由 学 生 自 己 通 过 仿真 来 验证 。 仿 真 在 促进 教学 改革 、 加 强 
学 生 能 力 培养 方面 起 到 了 积极 的 推动 作用 ， 仿 真 对 广大 科技 工程 技术 工作 者 来 
说 也 是 重要 的 研究 和 设计 方法 。 

在 这 里 需要 指出 的 是 ， 仿 真 也 不 是 一 中 而 就 的 ， 尽 管 现 在 有 了 很 好 的 仿真 
软件 ， 但 要 获得 正确 的 仿真 结果 ， 需 要 对 仿真 对 象 有 正确 的 理解 ， 也 就 是 仿真 
的 电路 和 系统 模型 要 正确 ,参数 设计 要 合理 ， 并 要 选择 恰当 的 数值 计算 方法 。 
在 仿真 中 出 现 计算 不 收敛 ， 仿 真 中 断 和 不 能 完成 模型 的 初始 化 过 程 的 情况 是 党 
有 的 事 ， 这 时 要 仔细 检查 模型 是 否 正确 ， 参 数 是 否 合 适 ， 有 时 还 需要 对 模型 作 
一 定 的 调整 和 修改 。 出 错时 软件 会 给 出 一 定 的 参考 提示 ， 但 是 这 种 提示 不 一 定 
是 准确 的 ， 仿 真 的 技巧 需要 在 实践 中 不 断 积累 和 提高 。 

为 了 节省 篇 申 ， 本 书 对 MATLAB 主要 只 介绍 与 忠 力 电子 电路 和 电力 拖 动 控 
制 系统 仿真 有 关 的 内 容 ， 关 于 MATLAB 的 详细 知识 请 阅读 其 他 文献 资料 ， 有 关 
电力 电子 技术 和 电力 拖 动 控制 系统 的 原理 等 本 书 也 仅 作 简要 介绍 。 

本 书 在 写作 过 程 中 得 到 上 海 大 学 的 陈 伯 时 教授 和 西安 交通 大 学 的 王 兆 安 教 
授 的 关心 和 支持 。 上 海 交 通 大 学 的 杨 喜 军 博 士 后 为 本 书 撰写 了 第 8 章 “ 提 高 功 
率 因 数 的 电力 变 流 电路 仿真 "”， 将 他 在 研究 工作 中 使 用 MATLAB 的 成 果 和 经 验 介 
绍 给 大 家 ， 为 本 书 增 色 不 少 。 安 徽 工 业 大 学 的 黄 松 清 副 教授 提出 了 许多 宝贵 的 
建议 。 在 此 谨 表 囊 心 的 感谢 。 
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2005 年 8 月 
于 安徽 工业 大 学 





本 书 介 绍 了 MATLAB 及 其 图 形 仿真 界面 SIMULINK 的 应 用 基础 知 
识 ， 详 细 介 绍 了 SIMULINK 模型 库 的 电力 电子 和 电机 模块 的 功能 和 使 
用 ， 并 通过 大 量 实例 介绍 了 电力 电子 电路 和 交 直 流 调 速 系统 的 仿真 方 
法 和 技巧 。 

本 书 可 以 作为 高 等 学 校 电力 电子 技术 和 电力 拖 动 自动 控制 系统 类 
课程 的 教学 辅助 或 选修 课 教材 ， 也 可 供 相 关 专 业 研 究 生 和 工程 技术 人 
员 学 习 与 参考 。 
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